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Version abre´ge´e
La technique de microstructuration par sablage a e´te´ adapte´e a` la structuration de
mate´riaux fragiles comme le verre, graˆce au de´veloppement de masques re´sistants a`
l’e´rosion. L’e´tude du comportement, face a` l’e´rosion de di?e´rents mate´riaux, montre que
pour une incidence normale du faisceau de particules, l’e´rosion du verre est maximale
alors que celle d’un me´tal ou d’un e´lastome`re est minimale. Le masque me´tallique, simple
d’utilisation et tre`s re´sistant, est souvent employe´ mais sa re´solution, lie´e au mode de struc-
turation (par ablation laser) est limite´e. La re´solution du masque de´pend de l’e´paisseur
de la plaque de me´tal, mais en raison des contraintes ge´ne´re´es dans le masque lors de
la gravure, ce type de masque est le plus souvent utilise´ sous une forme assez e´paisse,
de l’ordre de 0,5 mm, ce qui limite la re´solution aux environs de 100 ?m. L’usage de la
photolithographie permet d’ame´liorer la re´solution du masque en abaissant la dimension
de la plus petite structure re´alise´e. Nous avons montre´ d’une part, qu’un e´lastome`re, tre`s
utilise´ lors de la re´alisation de structures en microtechnique, et connu sous le nom de
polydime´thylsiloxane (PDMS) posse`de une re´sistance a` l’e´rosion excellente bien que non
aise´ment structurable. D’autre part, nous avons montre´ qu’une re´sine e´poxy photosensi-
ble, connue sous le nom de SU8, permet d’obtenir une re´solution de l’ordre de 10 ?m
et se comporte comme le verre face a` l’e´rosion. Ces deux caracte´ristiques, nous ont per-
mis d’e´laborer un nouveau masque en PDMS/SU8. Le SU8, fragile une fois polyme´rise´
est utilise´, comme moule pour structurer le PDMS destine´ a` prote´ger le verre, puis il
est e´rode´ par microsablage. Ce nouveau masque, en association avec des particules de 10
?m, permet d’obtenir une re´solution maximale de 20 ?m et assure une bonne qualite´ de
reproduction des structures.
L’e´tude de la gravure par microsablage avec ce masque de PDMS/SU8 met en e´vidence
que la vitesse de gravure de´pend de la largeur des canaux et change avec le temps de
gravure. Les dimensions des structures varient lors de la gravure, car, a` cause de la sous-
gravure, elles peuvent eˆtre e´largies ou re´duites. Nous avons montre´ que cette sous-gravure,
qui est fonction de la profondeur grave´e des canaux, peut causer une alte´ration de la
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re´solution du proce´de´, en de´truisant certaines structures. La caracte´risation du masque,
nous a montre´ en outre, que la re´sistance du PDMS de´pend de l’e´paisseur du masque,
du temps de gravure et de la pression applique´e. En e?et, lorsque la pression applique´e
augmente, le taux d’e´rosion du PDMS est plus important et sa se´lectivite´ diminue, ce qui
diminue la re´sistance du masque. Et de ce fait, si une particule tre`s e´nerge´tique impacte le
PDMS, alors le verre situe´ sous le PDMS peut eˆtre impacte´. Un des apports de ce travail
a e´te´ de montrer, que le masque de PDMS/SU8 d’une e´paisseur de 50 ?m, utilise´ pour
la premie`re fois pour le microsablage, est performant pour une pression de 200 kPa avec
des particules de 10 ?m. Un autre a e´te´ de montrer que la sous-gravure est a` prendre en
compte lors de l’agencement des structures pour minimiser les dommages sur la re´solution,
qui est ame´liore´e avec ce proce´de´ jusqu’a` 20 ?m. Enfin, la re´solution de´pend de la forme
des structures.
Abstract
We have used powder blasting as a technique to structure brittle materials like glass
using an erosion resistant mask. The study of the erosion rate shows that the erosion
of glass is maximum at a normal incidence of the powder beam while the erosion rate
of metals and elastomers is minimum. A metallic contact mask is very resistant, easy to
use, but its resolution as defined by its manufacturing process (laser ablation) is limited.
The resolution of the mask depends on the thickness of the metal piece. However due
to the stress generated by the powder blasting technnique, the metal mask used must
have an important thickness (about 0,5 mm), which limits the resolution (50 ?m). The
photolithographic masking method we developed allows to increase the resolution. We
have demonstrated that the erosion resistance of Polydimethylsiloxane (PDMS), an elas-
tomer very frequently used in microsystems realisation is excellent, and that the use of a
photosensitve epoxy resist like SU8 allows to define high-resolution structures. The repli-
cation quality is good as the majority of structures defined in PDMS have the same size
compared to the features defined by the SU8. In our process, the SU8 is patterned into
a mould structure that is filled with PDMS. The SU8, has a similar erosion behavior as
glass and is quickly removed by powder blasting. The resolution of the process determined
by the particle size ; we have used particles with 10 ?m diameter to explore the ultimate
limits of powder blasting.
The study of the etching by powder blasting shows that the etching rate changes with
the width of the channel and the etching time. Furthermore, dimensions of channels or
hole structures change during powder blasting, they are increased by the underetching
e?ect. This underetching depends on the depth of the channels and can induce changes
in resolution.The erosion mask resistance is function of the thickness of the mask, of
the etching time and of the applied pressure. We typically have chosen a PDMS mask
thickness of 50 ?m. When the applied pressure of the powder jet increases, the PDMS
erosion is more important. When an energetic particle impacts on the PDMS, the glass
underneath the mask can be damaged and the resolution of the structures is decreased.
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Experimentally, this PDMS/SU8 mask is resistant and e?cient for an applied pressure
up to 200 kPa and for a glass erosion depth of 300 ?m for large channels. The minimum
feature size is 20 ?m, but this depends also on the shape ; for example triangular holes
are only well defined for a minimum dimension of 60 ?m.
Introduction
L
a technique de microstructuration par microsablage est issue du sablage tradi-
tionnel, qui est une technique tre`s ancienne de nettoyage utilise´e dans les do-
maines de la me´canique et du baˆtiment. Devant l’e´mergence des microsyste`mes
e´lectrome´caniques (MEMS) de´veloppe´s pour les domaines me´dical et biologique, le verre
est de plus en plus souvent employe´, aussi des techniques de structuration traditionnelle-
ment oriente´es vers l’usinage macroscopique ou l’usinage du silicium, se sont adapte´es.
C’est le cas de l’usinage par microsablage, qui par l’utilisation de particules de taille mi-
crome`trique envoye´es sous pression a` travers un masque sur un substrat de verre, structure
celui-ci. L’e´tude du comportement face a` l’e´rosion de mate´riaux de di?e´rentes natures,
montre que pour une incidence normale du faisceau de particules par rapport au substrat,
l’e´rosion du verre est maximale alors que celle d’un me´tal ou d’un e´lastome`re est mini-
male. Cette proprie´te´ est mise a` profit pour de´velopper des masques re´sistants a` l’e´rosion
adapte´s a` l’usinage des mate´riaux fragiles.
Le microsablage e´tant une technique simple, peu one´reuse et rapide, le masque doit
eˆtre simple d’utilisation, re´sistant et posse´der une re´solution en ade´quation avec les di-
mensions des structures souhaite´es. Les masques me´talliques de contact, sous forme d’une
plaque structure´e re´pondent a` ces crite`res, aussi sont-ils tre`s souvent employe´s. Ce type de
masque utilise´ avec des particules de dimensions de l’ordre de la trentaine de microme`tres,
est adapte´ pour la re´alisation de structures de dimensions de l’ordre de la centaine de mi-
crome`tres.
Le but de cette the`se e´tant de de´velopper et d’e´tudier une technique de microsablage a`
haute re´solution, il est ne´cessaire d’une part d’ame´liorer la re´solution du masque et d’autre
part, d’utiliser des particules de dimensions plus petites. Nous allons d’abord dresser un
panorama des techniques de structuration existantes pour le verre (chapitre 1), puis nous
caracte´riserons notre montage expe´rimental et la gravure du verre qui en re´sulte (chapitre
2). Nous allons ensuite e´tudier di?e´rents mate´riaux afin de proposer un nouveau masque
de meilleure re´solution que nous caracte´riserons (chapitre 3). Puis enfin, nous e´tudierons
2la gravure obtenue avec ce masque et nous de´terminerons la re´solution du proce´de´ avec
ce masque (chapitre 4) avant de conclure.
Chapitre 1
Techniques de structuration du verre
Suite au de´veloppement des microsyste`mes e´lectrome´caniques ou MEMS (Micro Elec-
tro Mechanical Systems), des techniques ”traditionnelles” de structuration, jusque la`
utilise´es pour les macrosyste`mes (re´alisation de pie`ces me´caniques), ont e´te´ adapte´es a` la
re´alisation de microsyste`mes, comme par exemple la re´alisation de microbuses pour impri-
mantes [1] ou la re´alisation de micropointes [2, 3, 4]. De meˆme, des techniques ”non tradi-
tionnelles” de´veloppe´es essentiellement pour la re´alisation de syste`mes microe´lectroniques
en silicium (microprocesseurs) ont e´te´ adapte´es a` d’autres mate´riaux comme le verre
ou le polyimide, afin de pouvoir fabriquer des microsyste`mes biocompatibles. En e?et, le
verre, mate´riau inte´ressant pour les microsyste`mes de part ses proprie´te´s (transparence,
stabilite´ chimique, biocompatibilite´...) et son faible couˆt, est inte´ressant a` structurer car
il est attractif pour de nombreux domaines comme par exemple l’optique, la biologie, la
fluidique [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Nous nous inte´resserons dans ce document a` la structuration
du verre, qui de´signe la plupart du temps le verre a` vitre, mais le mot ”verre” de´signe
de manie`re ge´ne´rale, ”un solide obtenu par refroidissement d’un liquide qui, lors de ce
refroidissement, a acquis les proprie´te´s d’un solide sans pour autant pre´senter un ordre
cristallin” [11]. Il existe plusieurs sortes de verre, des verres me´talliques, des verres a` base
d’oxydes inorganiques (les plus re´pandus) ou meˆme a` base de chalcoge´nures [11]. Nous
traiterons uniquement de la structuration des verres a` base d’oxydes inorganiques comme
le verre de silice (SiO2), le verre silico-vitro-calcique (Na2O-CaO-SiO2) qui est le plus
courant [11, 12, 13] et le verre borosilicate´ connu aussi sous l’appellation ”Pyrex” [11].
Ces deux types de verres sont obtenus par ajout soit d’oxydes de sodium et de calcium soit
d’anhydride borique (B2O3) au verre de silice, qui sert de base. Les composants ajoute´s a`
la silice confe`rent au verre des proprie´te´s particulie`res, par exemple une bonne re´sistance
aux chocs thermiques pour le verre borosilicate´, mais ces verres d’oxydes sont fragiles ce
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qui rend leur structuration di?cile aussi bien avec les techniques ”traditionnelles ” que
”non traditionnelles”.
Nous allons, en pre´sentant brie`vement les principales techniques de structuration, mon-
trer comment il est possible de structurer des verres d’oxydes en mettant en e´vidence les
avantages et inconve´nients respectifs des di?e´rentes techniques utilise´es. Nous de´gagerons
ainsi les atouts de la technique de structuration par microsablage, dont nous dresserons
un e´tat de l’art. Cette technique, utilise´e depuis longtemps pour nettoyer des surfaces
(fac¸ades) ou des pie`ces me´talliques [14], par bombardement de la pie`ce par des par-
ticules envoye´es sous pression, a e´te´ adapte´e a` la structuration d’un substrat fragile
(verre, ce´ramique, ferrite, silicium) par l’utilisation d’un masque, qui permet de graver
se´lectivement certaines zones du substrat [15].
1.1 Les techniques ”traditionnelles”
Les techniques de structuration” traditionnelles”, ont d’abord e´te´ de´veloppe´es pour
re´aliser des macrostructures (re´alisation de pie`ces me´caniques), puis leur usage s’est
adapte´ afin de re´aliser des microstructures (par exemple la re´alisation de microbuses
pour imprimantes [1] ou la re´alisation de micropointes [2, 3, 4]). Ces techniques flexi-
bles, car pouvant eˆtre utilise´es pour une grande gamme de mate´riaux (me´taux tre`s durs,
ce´ramiques...), sont nombreuses, utilisent souvent un outil, dont les mouvements sont
controˆle´s tre`s pre´cise´ment [5] et di?e´rents types d’e´nergie (me´canique, e´lectrochimique,
physique...) pour fac¸onner la matie`re. Nous e´voquerons ici la structuration du verre a` l’aide
de l’usinage me´canique de pre´cision, des ultrasons, de lasers et de jets d’eau et nous les
comparerons a` l’usinage par microsablage pour montrer leurs avantages et inconve´nients
respectifs.
1.1.1 L’usinage me´canique de pre´cision
L’usinage me´canique est la technique la plus ancienne pour structurer la matie`re, qui
utilise un outil coupant (plus dur que le substrat) et l’e´nergie me´canique pour cre´er la
structure [5, 16]. Comme la dimension des structures de´pend de la taille de l’outil coupant,
la microstructuration a connu un essor suite au de´veloppement re´cent de techniques per-
mettant la re´alisation de micro-outils tre`s durs et petits (par exemple : pointes de diamant)
[4, 17]. La microstructuration des verres d’oxydes avec des pointes tre`s fines et tre`s dures
en monocristal de diamant [18], dont le mouvement est controˆle´, est possible [9, 4, 19],
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cependant des fissures ou des e´clats apparaissent [20], alte´rant ainsi la qualite´ de l’usinage,
en raison de la faible capacite´ du verre a` se de´former (module d’Young E compris entre
60 et 74 GPa) [12]. L’utilisation d’un outil, le plus fin possible, minimise les dommages
(fissures, e´clats) lors de l’usinage car celui-ci s’e?ectue dans le domaine ductile du verre
(comme dans le cas des me´taux) [21].
La combinaison d’un micro-outil coupant avec une vibration ultrasonique permet
d’ame´liorer l’e´tat de surface du verre structure´ et modifie la forme du profil (voir fig.
1.1 (a-c)). L’ajout d’une vibration ultrasonique unidirectionnelle a` l’objet coupant change
le profil en U d’un canal usine´ conventionnellement (voir fig. 1.1 (a)) en V (voir fig. 1.1
(b)) et on n’observe plus d’e´clats de verre. L’ajout de vibrations ultrasoniques bidirection-
nelles ame´liore encore l’e´tat de surface du verre qui apparaˆıt bien net et ouvre davantage
le profil du canal (voir fig. 1.1 (c)).
Fig. 1.1: Photos prises au microscope optique de coupes de canaux re´alise´s dans du verre (a) avec la me´thode de coupe
conventionnelle, (b) en ajoutant une vibration ultrasonique dans une dimension, (c) en ajoutant une vibration ultrasonique
dans les 2 dimensions [9]. La distance mentionne´e est de 50 ?m.
A partir de cette figure, on mesure les hauteurs et largeurs des di?e´rents canaux et on
en de´duit le facteur d’aspect, de´fini pour une structure comme le rapport de sa profondeur
sur sa largeur. Dans cet exemple, le facteur d’aspect, pour chaque canal, est infe´rieur a`
1 (la profondeur maximale est de 200 ?m pour une largeur de 250 ?m en haut du canal
(voir fig. 1.1 (a)). On remarque que l’ajout des vibrations diminue le facteur d’aspect, car
dans le cas du canal obtenu avec des vibrations (voir fig. 1.1(c)), le facteur d’aspect est
de 0,4 (profondeur de 100 ?m pour une largeur en haut du canal de 267 ?m) contre un
facteur d’aspect de 0,8 pour le canal re´alise´ de manie`re traditionnelle (voir fig. 1.1 (a)).
Cette technique essentiellement utilise´e pour de´couper le verre ou re´aliser des sillons
pour des applications optiques [9] est rapide, dans ce cas, la vitesse de gravure est estime´e
a` 5 ?m par passage de l’outil coupant [9]. Le principal inconve´nient de cette technique
est la pre´sence d’e´clats ou de fissures qui alte`rent la qualite´ de l’usinage [9], phe´nome`ne
qui n’a pas lieu lors de la structuration du verre par microsablage. D’autre part, malgre´
la re´alisation d’outils coupants de plus en plus petits, la taille de celui-ci constitue un
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facteur limitant pour la dimension des structures. De plus, la forme de la structure est
aussi limite´e par la forme de l’outil contrairement au microsablage, technique qui utilise
un masque pour de´finir les structures.
1.1.2 L’usinage par ultrasons
Les ultrasons peuvent servir a` usiner les mate´riaux fragiles lorsqu’ils sont utilise´s avec
une solution abrasive et un outil. Un outil, d’une forme donne´e et d’un mate´riau dur
[16, 22], soumis a` des vibrations de haute fre´quence (de 20 a` 100 kHz) est place´ juste
au-dessus de la zone a` structurer du mate´riau et baigne dans une solution abrasive. Cette
solution qui contient des particules en suspension dans un fluide, destine´ a` assurer la
transmission des vibrations, est sans cesse renouvele´e afin que l’abrasion soit continue
(voir fig. 1.2) [3]. La vitesse de gravure et la rugosite´ de la structure obtenue de´pendent,
en grande partie, de la nature et des dimensions des particules abrasives choisies [16, 3].
Fig. 1.2: Sche´ma de principe de l’abrasion par ultrasons. Le micro-outil, soumis aux vibrations ultrasonores, est approche´
de la surface du verre sur laquelle coule une solution abrasive [16].
La cavite´ se cre´e par insertion progressive de l’outil dans la zone a` graver aussi ses
dimensions sont-elles de´termine´es par celles de l’outil [5, 16]. La re´alisation de ”micro-
outils” ou de ”micro-pointes”, avec une technique de coupe assiste´e par de´charge e´lectrique
(Electro Discharge Machining (EDM)) [5, 2, 3, 4], permet de diminuer la dimension des
structures re´alise´es et en particulier le diame`tre des trous qui peut atteindre 42 ?m tout en
conservant un facteur d’aspect e´leve´ [23]. Cependant, a` cause de la de´te´rioration de l’outil
lors de l’usinage, le facteur d’aspect du trou est limite´ a` partir d’un certain diame`tre
de l’outil [23]. La technique EDM permet, graˆce a` un fil de cuivre soumis a` une forte
di?e´rence de potentiel, de fac¸onner une tige de carbure de tungste`ne en une fine pointe,
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comme par exemple, une pointe de 150 ?m de diame`tre avec une extre´mite´ de 20 ?m de
diame`tre (voir fig. 1.3 (a,b)) [3].
(a) (b) (c)
Fig. 1.3: (a) Sche´ma de principe de la re´alisation, par EDM, d’une micro-pointe de 2 mm de long, de 150 ?m de diame`tre
avec une extre´mite´ de 20 ?m de diame`tre (b). (c) Photo MEB de ce micro-outil apre`s utilisation lors de l’usinage par
ultrasons [3].
L’utilisation d’un tel micro-outil associe´ a` des particules petites et dures (dimension
de l’ordre de 3 ?m de diame`tre) et a` une rotation de cet outil a permis l’obtention
de trous bien syme´triques de 200 ?m de diame`tre dans du pyrex (voir fig. 1.4 (a)) [3],
qui illustrent les possibilite´s de cette technique. Ces trous, usine´s rapidement (vitesse de
gravure comprise, pour notre exemple, entre 6 et 10 ?m/min [3]), pre´sentent des profils
verticaux (voir fig. 1.4 (b)) et un facteur d’aspect e´leve´, de l’ordre de 4 (largeur de 139
?m et profondeur de 555 ?m (voir fig. 1.4 (b))) [3].
Fig. 1.4: Photos MEB pre´sentant un exemple de trous usine´s par ultrasons dans du pyrex avec des particules de carbure
de bore de 3 ?m de diame`tre : (a) vue de dessus d’un trou de 200 ?m de diame`tre et (b) coupe transverse d’un trou de
140 ?m de diame`tre [3].
Cependant, la de´gradation de l’outil durant son utilisation voir fig. 1.3 (c) est un
facteur limitant de cette technique [3, 22] ce qui ne´cessite un choix judicieux du mate´riau
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de l’outil. Cette technique (proche dans son me´canisme du sablage [22]) permet donc
d’usiner rapidement du verre sans contact direct avec le substrat, est flexible et donne
la possibilite´ de re´aliser des structures profondes (facteur d’aspect important) comme le
microsablage. Cependant, les structures re´alise´es sont principalement des trous ou des
canaux, contrairement au microsablage qui permet la re´alisation de structures de formes
tre`s varie´es, et comme pre´ce´demment la dimension du micro-outil constitue un facteur
limitant pour la dimension des structures.
1.1.3 L’usinage assiste´ par de´charges e´lectriques
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, l’e´nergie e´lectrique est utilise´e pour structurer di-
rectement les mate´riaux conducteurs, notamment pour cre´er des micro-outils, comme ceux
utilise´s dans la structuration par ultrasons [5, 2].
Fig. 1.5: Photos MEB pre´sentant des exemples (a) de trous de 400 ?m de diame`tre et (b) de canaux de 200 ?m de large
re´alise´s par e´lectroe´rosion a` l’EPFL avec une solution de soude [25, 28].
Cependant, a` l’EPFL (Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne) du verre borosil-
icate´ [24] a e´te´ re´cemment structure´ en combinant les actions chimiques et thermiques
provoque´s par des e´tincelles e´lectriques : un substrat de verre (anode) plonge´ dans un
e´lectrolyte chau?e´ et place´ sur un support de graphite, est place´ a` proximite´ d’une micro-
pointe (re´alise´e par EDM), elle-meˆme soumise a` une forte di?e´rence de potentiel pour
engendrer des e´tincelles au niveau de la pointe. Le processus d’e´rosion qui en re´sulte,
semble eˆtre une combinaison de re´actions e´lectrochimiques et thermiques [24], mais est
encore a` l’e´tude en raison de la complexite´ du phe´nome`ne [25, 26, 27]. Les e´lectrolytes les
mieux adapte´s pour la structuration des verres d’oxydes ou borosilicate´s sont des solutions
alcalines de type KOH ou NaOH, car elles o?rent les vitesses de gravure les plus e´leve´es
[24]. Des structures de type trou (voir fig.1.5 (a)) avec un important facteur d’aspect,
comme par exemple, un facteur d’aspect de 7,5 pour des trous de 200 ?m de diame`tre
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[24], sont rapidement re´alise´es (la vitesse de gravure peut eˆtre de l’ordre de 1,5 mm/min
[24]). Si la pointe se de´place, on obtient des canaux (voir fig. 1.5(b)). Cette technique
est donc rapide, permet l’obtention de structures a` fort facteur d’aspect et aux formes
complexes, comme le microsablage. Cependant, comme pour l’usinage par ultrasons, la
dimension de la micropointe constitue un facteur limitant.
1.1.4 L’usinage du verre par laser
L’usinage laser est une technique tre`s utilise´e pour structurer la matie`re (de´coupe de
me´taux, structuration du verre, ...). Dans le cas de la structuration des verres d’oxydes,
ces lasers sont couramment utilise´s selon plusieurs modes :
- soit le laser est focalise´ directement sur le substrat ce qui engendre un processus
d’ablation thermique [5, 29, 30],
- soit l’ablation par le laser est assiste´ par un liquide, il s’agit alors de la technique
LIBWE (Laser-Induced Backside Wet Etching)[31, 32, 33],
- soit le laser cre´e un plasma qui induit de la gravure, il s’agit de la technique LIPAA
(Laser Induced Plasma Assisted Ablation)[34, 35, 36].
Dans tous les cas, la puissance du laser, sa fre´quence et la dure´e du pulse sont trois
parame`tres importants pour la qualite´ et la profondeur des structures microstructure´es
[29, 30]. Nous traiterons ici seulement de la technique la plus employe´e qui est l’ablation
thermique, car les autres techniques, bien que tre`s performantes, ne sont pas tre`s utilise´es
pour la gravure profonde.
Ablation par e?et thermique
Dans cette utilisation, le laser, focalise´ directement sur le substrat, ablate la matie`re
graˆce a` la chaleur ge´ne´re´e soit par fusion, soit par e´vaporation soit par sublimation de la
matie`re. La forme de la structure est le plus souvent obtenue par la projection de l’image
d’un masque sur le substrat a` l’aide d’un syste`me optique [29, 37], elle peut aussi eˆtre
directement e´crite sur celui-ci [5]. Comme la matie`re est ablate´e thermiquement, la dure´e
du pulse apportant la chaleur influence la qualite´ de la structure ablate´e : en e?et, plus
la dure´e du pulse est importante et plus la ”zone thermiquement alte´re´e” et les de´bris
(gouttelettes) ge´ne´re´s par l’ablation sont importants [5, 29, 30]. Toutefois, l’apparition
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de lasers a` pulse tre`s court (les femtolasers) a permis de re´duire la ”zone thermiquement
alte´re´e” et de supprimer la pre´sence des de´bris [5, 30, 38, 39].
0,1 mm 0,1 mm
0,01 mm 0,01 mm
Fig. 1.6: Photos MEB de coupes de canaux re´alise´s par un laser excimer dans du verre borosilicate´ e´pais de 200 ?m avec
(a) 150 pulses et une e´nergie de 2,4 J/cm2 (b) 250 pulses et une e´nergie de 2,4 J/cm2 (c) 200 pulses et une e´nergie de 1,4
J/cm2 (d) 200 pulses et une e´nergie de 2,4 J/cm2 [29].
La figure 1.6 (a-d) pre´sente quelques exemples de canaux, observe´s en coupe transver-
sale, re´alise´s par ablation laser pour di?e´rents temps d’ablation et di?e´rentes e´nergies [29].
Il apparaˆıt, dans ce cas, que lorsque l’e´nergie du laser augmente, la forme du profil du
canal e´volue d’une forme en ”V” vers une forme plus en ”U” (voir fig. 1.6 (c-d)) et que
la dure´e d’ablation modifie l’e´tat de surface de la structure (voir fig. 1.6 (a-b)). Dans ce
cas, les facteurs d’aspect sont relativement peu e´leve´s et peuvent eˆtre compare´s a` ceux
obtenus avec le microsablage, cependant des structures a` tre`s hauts facteurs d’aspect ont
e´te´ obtenues [37].
L’usage des femtolasers a permis la cre´ation de structures profondes dans du verre
borosilicate´ sans de´bris en raison de la dure´e tre`s courte du pulse [5] comme l’atteste la
figure 1.7, qui pre´sente un trou carre´ aux angles bien de´finis [38], montrant ainsi la qualite´
des structures obtenues.
L’ablation laser par e?et thermique est donc, comme le microsablage, une technique de
microstructuration e?cace, rapide car la vitesse d’ablation est importante (210 nMm/pulse
de 20 ns [29]), flexible et qui permet d’obtenir des structures profondes et de formes varie´es
dans le verre (par exemple un trou de 20 ?m de diame`tre et profond de 1 cm [37]). Toute-
fois, selon la dure´e du pulse du laser utilise´, il peut y avoir des de´bris qui doivent eˆtre
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retire´s par traitements chimiques. Cette technique, o?re aussi l’avantage de pouvoir eˆtre
utilise´e en combinaison avec d’autres techniques de microstructuration pour les rendre
plus e?caces [33, 35, 36, 40, 41]. Le facteur limitant principal est le couˆt de l’infrastruc-
ture, qui en plus du laser comporte tout un syste`me optique performant pour former




Fig. 1.7: Photos MEB (a) de trous carre´s de 150 ?m d’e´paisseur re´alise´s dans du verre borosilicate´ par un laser de 800 nm
de longueur d’onde et de pulse 150 fs dans une chambre a` basse pression. (b) et (c) sont des de´tails de la structure (a) [38]
1.1.5 L’usinage par jet d’eau
Cette technique, principalement utilise´e pour de´couper toutes sortes de mate´riaux
(me´taux tre`s durs, mate´riaux fragiles, plastiques...) dont le verre, connaˆıt deux variantes,
une ou` de l’eau sous pression est envoye´e par l’interme´diaire d’une buse sur la surface a`
graver et une autre, ou` de l’eau additionne´e de particules en suspension est envoye´e sous
pression [42, 43]. La re´alisation de microstructures se re´alise graˆce a` un jet d’eau, dont
la dimension est de´termine´e par la buse utilise´e, qui doit eˆtre su?samment re´sistante a`
l’abrasion [42]. Une e´tude de l’usinage par jet d’eau abrasif a montre´, que le fait d’imposer
une rotation au jet change la qualite´ de surface obtenue et que la vitesse d’e´rosion du verre
peut eˆtre importante [43]. Cette technique est rapide, flexible comme le microsablage et,
de par le principe utilise´, s’en rapproche car cette technique n’utilise pas d’outil coupant,
mais un jet d’eau (a` la place des particules). Toutefois, la dimension de la structure est
limite´e par la dimension de la buse utilise´e, qui d’une part de´termine le diame`tre du jet
(actuellement les plus petites buses utilise´es ont des diame`tres de l’ordre de 10 ?m [42])
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[43] et d’autre part constitue un facteur limitant, a` cause de sa re´alisation tre`s couˆteuse.
Dans le cas, ou` des particules abrasives sont utilise´es, leur dimension, comme pour le
sablage, limite la taille des structures [42].
1.1.6 Re´capitulatif comparatif par rapport au microsablage
Les cinq techniques ”traditionnelles” e´voque´es, a` savoir l’usinage me´canique de pre´-
cision, par ultrasons, l’usinage assiste´ par de´charges e´lectriques, l’usinage laser ou par
jet d’eau, permettent toutes de structurer des verres d’oxydes et d’autres mate´riaux,
elles sont donc toutes flexibles. Ces techniques, hormis l’usinage me´canique, sont aussi
rapides que le microsablage, pour lequel la vitesse maximale de gravure est de l’ordre
de 1 mm/min, et permettent toutes l’obtention de structures avec un facteur d’aspect
supe´rieur a` 1. Pour l’usinage me´canique de pre´cision, celui par ultrasons, celui assiste´ par
de´charges e´lectriques ou celui par jet d’eau, la dimension des structures est de´termine´e par
la dimension de l’outil ou de la buse cre´ant le jet. Cette de´pendance assujettit la dimension
minimale des structures a` la taille minimale de l’outil, rendant ainsi di?cile la cre´ation de
structures plus petites. Cependant, ces techniques permettent essentiellement de cre´er des
cavite´s ou des canaux contrairement au microsablage ou a` l’ablation laser qui peuvent,
graˆce a` l’utilisation d’un masque, structurer la matie`re selon des formes et des dimensions
plus varie´es, ce qui confe`rent a` ces techniques un atout supple´mentaire. La dimension
minimale de´pend donc de la re´solution du masque, mais aussi dans le cas du microsablage,
de la dimension des particules. Le microsablage, l’usinage par ultrasons, l’usinage par jet
d’eau et l’usinage assiste´ par de´charges e´lectriques sont par rapport, a` l’ablation laser
et a` l’usinage me´canique de pre´cision (ne´cessitant d’importantes infrastructures), faciles
a` mettre en oeuvre et peu couˆteux, ce qui dans l’optique de re´duction des couˆts de
production des microsyste`mes constitue un avantage important. Par ailleurs, le fait que le
microsablage, comme la plupart des techniques ”traditionnelles”, n’utilise pas de produits
corrosifs, constitue un atout supple´mentaire (du point de vue e´cologique) et rend cette
technique encore plus attractive.
Le microsablage est donc une technique tre`s attractive et l’utilisation d’un masque, la
rapproche des techniques de structuration ”non traditionnelles”, qui utilisent un masque
pour cre´er les structures, auxquelles nous allons comparer le microsablage.
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1.2 Les techniques de structuration ”non tradition-
nelles”
Ces techniques, mises en place et de´veloppe´es pour re´aliser des circuits inte´gre´s sur
silicium, ont d’abord e´te´ adapte´es a` la re´alisation de microsyste`mes en silicium contenant
des structures a` haut facteur d’aspect (ces structures ont quelques microme`tres de large
et des profondeurs pouvant aller jusqu’a` 500 ?m pour les plus profondes [16]). Puis par
la suite, leur utilisation a e´te´ e´tendue a` d’autres mate´riaux comme le verre borosilicate´
ou le polyimide. En raison des dimensions des structures re´alise´es par ces techniques,
elles sont utilise´es, le plus souvent, dans un environnement tre`s propre de type salle
blanche pour e´viter que des poussie`res, du meˆme ordre de grandeur que les structures
les alte`rent. Nous pre´senterons uniquement les techniques de gravures (humide et se`che)
applique´es aux verres d’oxydes, car nous cherchons a` comparer leurs performances a` celles
du microsablage pour la re´alisation de structures a` haut facteur d’aspect.
1.2.1 La gravure humide
La gravure humide, qui est la principale gravure chimique, consiste a` plonger le sub-
strat dans une solution gravante dont le produit de la re´action est soluble dans la solution.
Selon les proprie´te´s du substrat, la nature de la solution et les conditions expe´rimentales,
les profils de gravure obtenus et la vitesse de gravure seront di?e´rents [5]. On peut
di?e´rencier la gravure chimique isotrope, qui grave de manie`re uniforme dans toutes les
directions, de la gravure humide anisotrope qui privile´gie la gravure dans une direction
donne´e.
Fig. 1.8: Sche´mas (a, c) et photos MEB (b, d) du silicium grave´ de fac¸on isotrope (a, b) et de manie`re anisotrope (c,d)
pre´sentant les profils typiques en V ou en U [5].
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Pour le silicium, la figure 1.8 (a et b) montre le profil typique d’une gravure isotrope
re´alise´e sur du silicium masque´ avec un oxyde de silicium, par un me´lange acide dit
”HNA”classique (66 % de HNO3 et 34 % HF en volume) avec agitation et la figure 1.8
(c,d) montre le profil typique d’une gravure anisotrope re´alise´e en milieu basique avec
une solution de potasse, sur un wafer de type (100) avec un masque en nitrure, ainsi que
les di?e´rentes vitesses de gravure selon l’ouverture du motif. L’anisotropie est due aux
proprie´te´s des di?e´rents plans cristallins du silicium qui se gravent plus ou moins vite, et
de ce fait de´terminent le profil du trou [5].
La gravure humide isotrope
La gravure humide isotrope d’un verre d’oxyde a lieu dans un milieu aqueux acide, qui
est en ge´ne´ral de l’acide fluorhydrique concentre´ (HF) et ne´cessite l’emploi d’un masque,
le plus souvent de Cr/Au de´pose´ par e´vaporation sur le substrat [44]. Cependant, cette
gravure e´tant chimique, la composition du verre a une importance sur le me´canisme de
gravure, comme le montrent des e´tudes mene´es sur la gravure chimique du verre de silice
[45, 46] et sur la gravure des verres silicate´s [44]. La figure 1.9 (a) montre le profil typique
arrondi obtenu dans du verre silicate´ par une gravure humide avec une solution d’acide
chlorhydrique concentre´. Ce profil peut eˆtre modifie´ en intercalant, entre le substrat et
le masque, une couche de mate´riau se gravant plus vite que le substrat, ce qui a pour
conse´quence d’ouvrir le profil du trou (voir fig. 1.9 (b)) [44].
Fig. 1.9: Profil d’un trou grave´ dans un bain de HF, (a) avec une bonne adhe´sion du masque, (b) avec un controˆle de la
pe´ne´tration de la solution attaquante entre le verre et le masque [44].
La principale di?culte´ de cette gravure humide par acide fluorhydrique concentre´,
re´side dans le masquage du substrat, car celui-ci doit re´sister a` l’acide et ne comporter
aucun de´faut pour pre´server le substrat [47, 48]. Le masque, le plus utilise´, est un masque
de Cr/Au [44, 49] mais d’autres mate´riaux ont e´te´ teste´s [49, 48, 50] et il apparaˆıt que,
pour des gravures d’une profondeur de l’ordre de 40 ?m dans du verre silico-vitro-calcique,
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un masque de re´sine photosensible su?t [50]. Avec un tel masque et une solution d’acide
fluorhydrique dilue´, on peut obtenir des canaux profonds de 36 ?m et larges de 102 ?m,
ce qui correspond a` un facteur d’aspect de 0,35 [50] (le facteur d’aspect maximal pour
une gravure isotrope vaut 0,5 et correspond au cas d’une cavite´ circulaire).
Pour des gravures plus profondes, divers masques et solutions gravantes ont e´te´ adopte´es,
comme par exemple :
- un masque d’or ou de polysilicium convient [48] pour des gravures, par acide fluo-
rhydrique concentre´, n’exce´dant pas 200 ?m de profondeur,
- un masque constitue´ de polysilicium poli et recouvert d’une couche de SU8 (une
re´sine de type e´poxy) [48] re´siste a` la gravure par une solution concentre´e de HF a`
48% , jusqu’a` l’obtention d’une profondeur de 320 ?m,
- un masque de Cr/Au/Cr/Au de´pose´ par e´vaporation, et recouvert d’une couche de
re´sine photosensible [49] convient a` la re´alisation de gravures profondes, comme le
montre le canal profond de 329 ?m re´alise´ dans du pyrex e´pais de 750 ?m (voir fig.
1.10 (a)). Toutefois, comme la largeur du canal est de 3,2 mm, le facteur d’aspect
est faible (e´gal a` 0,1) et la gravure ayant e´te´ re´alise´e avec une solution concentre´e
de HF (48%) pendant 38 min, la vitesse de gravure est de 8 ?m/min [49].
- le silicium structure´ par gravure humide avec une solution de potasse et ensuite
”bonde´” de manie`re anodique au pyrex, permet l’obtention de structures d’au moins
350 ?m de profondeur [52]. La figure 1.10 (b) montre un canal grave´ dans du pyrex
avec un masque en silicium, profond de 450 ?m et large de 2,5 mm, ce qui correspond
a` un facteur d’aspect de 0,18. Le canal a e´te´ grave´ avec une solution HF (50%) :
H2O (1 :5) ce qui implique une vitesse de gravure de 2 10
?1 ?m/min [52].
Tous ces exemples montrent que la gravure profonde du verre par voie chimique est
possible, mais lente car une solution de HF a` 30 % grave le SiO2 avec une vitesse de 10
?2
?m/s, et que le choix du masque, qui de´pend de nombreux facteurs et dont la mise en
place peut s’ave´rer de´licate, est tre`s important [44].
Les inte´reˆts de cette technique sont que les surfaces usine´es sont peu rugueuses [44],
que le proce´de´ de masquage est adaptable en fonction de la profondeur grave´e souhaite´e
et qu’elle convient bien aux applications microfluidiques des MEMS [50]. D’autre part, la
gravure humide peut eˆtre utilise´e en combinaison avec d’autres techniques de microstruc-
turation, comme l’ablation laser ou la gravure par ultrasons, pour ame´liorer leurs per-
formances [41, 51]. Le masque, qui de´termine les structures doit d’une part, re´sister aux
acides et eˆtre facilement structurable et d’autre part, eˆtre su?samment adhe´rent au verre
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pour limiter les phe´nome`nes de sous-gravure [49, 52] et pre´senter une surface sans de´fauts
afin d’e´viter de de´grader la surface du substrat prote´ge´ [47, 48, 49]. Son choix est donc
capital afin de pouvoir structurer, dans de bonnes conditions, une grande varie´te´ de struc-
tures autant par leurs formes que leurs dimensions, comme dans le cas du microsablage.
Fig. 1.10: Photos MEB pre´sentant des coupes transversales d’exemples de canaux re´alise´s dans des wafers de pyrex e´pais de
750 ?m, avec (a) un canal de 329 ?m de profondeur et large de 3,2 mm [49] et (b) un canal profond de 350 ?m repre´sente´
avec le masque de silicium encore pre´sent [52].
Les facteurs limitant la gravure sont la faible vitesse de gravure, et l’isotropie de
celle-ci. En e?et, la vitesse de gravure par voie humide n’exce`de pas 8 ?m/min pour du
”Pyrex” [49, 50], ce qui limite la profondeur grave´e a` cause du temps ne´cessaire a` celle-ci,
contrairement au microsablage, pour lequel la vitesse maximale de gravure est de l’ordre
de 1 mm/min. Le facteur d’aspect maximal que l’on puisse atteindre est de 0,5, dans
le cas d’une cavite´ parfaitement sphe´rique, contrairement au microsablage qui o?re des
facteurs d’aspect pouvant atteindre 10.
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La gravure anisotrope
La gravure anisotrope par voie chimique n’est possible que si le substrat posse`de en lui
des sources d’anisotropie, comme par exemple, des plans cristallins, comme dans le cas du
silicium. Mais pour un mate´riau comme le verre silico-vitro-calcique ou borosilicate´, qui
ne posse`de pas de structure cristalline mais seulement un ordre a` courte distance, [53, 54]
(voir fig. 1.11), il est di?cile de re´aliser une gravure humide anisotrope aussi utilise-t-on
la gravure se`che.
Fig. 1.11: Sche´ma structurel d’un verre silico-vitro-calcique montrant les atomes de Si au centre de te´trae`dres d’oxyge`ne
(M+ repre´sente un ion alcalin et Al2O3 une impurete´ intercale´s dans ce re´seau de te´trae`dres) [11].
1.2.2 La gravure se`che
La gravure se`che est une technique de gravure qui utilise des gaz dans une enceinte
mise sous vide et un masque dont la nature (oxyde, me´tal, re´sine) change selon le substrat
a` graver (silicium, pyrex, silice...). Ces gaz sont envoye´s entre deux e´lectrodes soumises
a` une forte di?e´rence de potentiel ou a` une tension alternative de fre´quence 13,6 MHz,
ge´ne´rant une puissance su?sante (de 800 a` 2000 W, pour permettre la cre´ation d’un
plasma : sous l’e?et de la di?e´rence de potentiel, le gaz s’ionise et il se cre´e aussi des
espe`ces re´actives neutres [5]. Selon la pression qui re`gne dans l’enceinte (voir fig. 1.12),
soit les ions sont favorise´s (cas des faibles pressions), soit les espe`ces re´actives (pressions
plus importantes), ce qui fait que la gravure se`che peut eˆtre soit physique, soit chimique
soit physico-chimique et eˆtre isotrope ou anisotrope selon l’action privile´gie´e [16].
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Fig. 1.12: Classification sche´matique des di?e´rents types de gravure se`che en fonction de la pression [5].
Pour le silicium, la gravure la plus utilise´e est celle qui combine a` la fois les e?ets
chimiques des gaz et l’action de bombardement des ions, bien connu sous le nom de RIE
(Reactive Ion Etching) qui permet l’obtention de profils droits comme le montre la figure
1.13 [5, 16, 55, 56].
Fig. 1.13: Photo MEB montrant le profil typique d’un trou a` l’anisotropie parfaite dans le Si re´alise´ par RIE [16].
La gravure purement physique est anisotrope a` cause du bombardement directionnel
des ions, mais est tre`s lente, car la vitesse de gravure du verre borosilicate´ par des ions
d’argon est de 10?1 ?m/min pour des ouvertures variant de 15 a` 36 ?m et, pour le verre
silicate´, elle est de 3 10?2 ?m/min pour des ouvertures de 21 a` 35 ?m [57]. De plus, la
se´lectivite´ est tre`s faible, car les ions bombardent aussi bien le substrat que le masque,
aussi cette technique rarement utilise´e, ne convient pas a` la gravure profonde du verre, qui
ne´cessite une grande se´lectivite´ entre le masque et le substrat [5]. La variante qui consiste
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a` focaliser le faisceau d’ions et appele´e ”ion milling” est plus e?cace, car les ions peuvent
eˆtre acce´le´re´s inde´pendamment du plasma [58] mais reste trop lente.
La gravure se`che chimique est quant a` elle, plutoˆt isotrope, car la gravure se fait par
processus chimique et elle n’est pas applique´e au verre en raison des re´actions complexes
qui ont alors lieu dans le re´acteur [5, 16, 58]. La variante qui consiste a` graver chim-
iquement le substrat hors du plasma et a` assister cette gravure par un faisceau d’ions
(Chemical Assisted Ion Beam Etching), utilise celui-ci pour activer la surface et e´liminer
les re´sidus de la gravure. Cette variante se rapproche de la gravure a` la fois physique
et chimique, qui est utilise´e pour graver le verre silico-vitro-calcique ainsi que le verre
borosilicate´ [59, 60, 61]. Nous allons donc traiter de la gravure se`che profonde (supe´rieure
a` 5 ?m de profondeur) par RIE pour les verres d’oxydes.
La gravure se`che physique et chimique
Ce type de gravure se`che combine les e?ets physiques du bombardement ionique avec
l’e?et chimique des espe`ces re´actives. De manie`re ge´ne´rale, les espe`ces tre`s re´actives du
plasma (espe`ces fluore´es, chlore´es ou fluorocarbonate´es) re´agissent avec le substrat pour
ge´ne´rer des compose´s volatils, e´limine´s par pompage, mais aussi, avec soit le masque, soit
d’autres e´le´ments issus du substrat, pour cre´er des compose´s qui en se de´posant sur les
flancs du trou assurent leur passivation face a` la gravure chimique [16]. Le bombarde-
ment ionique, qui est directionnel et n’a?ecte pas les flancs late´raux, permet d’enlever les
e´le´ments de passivation sur le fond du trou tout en pre´servant l’anisotropie. La composi-
tion du me´lange gazeux, dont de´pend la chimie de la gravure, doit eˆtre ajuste´e de fac¸on
a` trouver le bon e´quilibre entre la gravure du substrat et la passivation pour permettre
des gravures profondes avec des flancs droits (voir fig. 1.14).
Par exemple, l’utilisation d’un plasma de SF6? associe´ a` un masque de nickel de 20
?m d’e´paisseur de´pose´ par e´lectroplating sur une couche de chrome-or, permet de graver
par RIE dans du verre borosilicate´ en 1 h, des trous profonds de 109 ?m et larges de
15 ?m (voir fig. 1.14 (a)), ce qui correspond a` un facteur d’aspect de 7,2 [59]. Alors
que l’utilisation d’un plasma Ar/ (Ar+SF6) associe´ a` un masque de chrome, permet
l’obtention de canaux profonds de 30 ?m et larges de 17 ?m, soit un facteur d’aspect
de 1,8 (voir fig. 1.14 (b)). On montre ainsi que certains me´langes sont plus e?caces que
d’autres [7] et que plusieurs masques sont possibles. Par ailleurs, l’utilisation d’une faible
pression, qui favorise le bombardement ionique, acce´le`re la gravure du pyrex en enlevant
les produits non volatils issus de la re´action des gaz re´actifs avec les atomes d’aluminium et
de sodium pre´sents dans le pyrex, mais la vitesse maximale de gravure n’exce`de pas 6 10?1
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?m/min [59], ce qui compare´ a` la gravure humide (vitesse de l’ordre de 10 ?m/min) ou
au microsablage est tre`s faible (pour le microsablage la vitesse peut atteindre 1 mm/min).
Fig. 1.14: Photos MEB de coupes de canaux profonds larges de respectivement (a) 10 ?m et (b) 20 ?m re´alise´s par RIE
dans du Pyrex (a) avec un plasma SF6 durant 1 h [59] et (b) avec un plasma Ar/(Ar +SF6) [7].
Dans le cas de la RIE applique´e au verre silico-vitro-calcique, une e´tude, mene´e avec des
plasmas a` base de di?e´rents me´langes de re´actifs tels que CHF3/Ar, CF4/O2, et CF4/Ar
avec comme masque une re´sine photosensible, a montre´ que la vitesse de gravure est de
l’ordre de 6 10?3 ?m/min quel que soit le me´lange re´actif utilise´ et que le bombardement
par les ions d’argon favorise la gravure en enlevant les produits non volatils [60]. Le
caracte`re physique de la gravure du ”verre a` vitre” a e´te´ ve´rifie´ par une autre e´tude,
montrant que la vitesse de gravure n’est pas tre`s de´pendante du me´lange re´actif (avec un
plasma CHF3/CF4 ou CHF3/Ar, la vitesse de gravure est du meˆme ordre de grandeur)
[61].
La gravure par RIE des verres d’oxydes est inte´ressante en raison des trous ou canaux
tre`s anisotropes (droits) ge´ne´re´s et profonds (facteurs d’aspect importants), ce qui est
inte´ressant pour les microsyste`mes [16] mais elle est tre`s lente contrairement a` la gravure
par microsablage. En e?et, la vitesse de gravure maximale pour un verre borosilicate´ est de
6 10?1 ?m/min et celle du verre silico-vitro-calcique est encore plus faible, de l’ordre de 6
10?3 ?m/min, en raison des nombreux e´le´ments pre´sents dans le verre, qui empeˆchent des
re´actions de gravure, alors que pour le microsablage, la vitesse maximale est de l’ordre
de 1 mm/min. Aussi, cette tre`s faible vitesse de gravure constitue un facteur limitant
pour cette technique de structuration [11, 60]. D’autre part, la gravure se`che par RIE
utilise une technique de masquage complexe, est tre`s couˆteuse car elle ne´cessite de lourdes
infrastructures et utilise des gaz toxiques [59, 60, 61] contrairement au microsablage,
beaucoup plus simple a` mettre en oeuvre, peu couˆteux et moins polluant.
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1.2.3 Re´capitulatif comparatif avec le microsablage
Les techniques non traditionnelles de gravure, comme la gravure se`che et humide, per-
mettent de re´aliser des structures de formes varie´es, contrairement a` la plupart des tech-
niques ”traditionnelles”, graˆce a` l’utilisation d’un masque, dont le choix et la re´alisation
ne sont pas aise´s. Par ailleurs, ces techniques de gravure utilisent des produits toxiques
et dangereux comme des acides concentre´s ou des gaz toxiques, ce qui les rend plus dan-
gereuses et di?ciles a` mettre en oeuvre que le microsablage. Par exemple, la gravure
se`che ne´cessite des infrastructures lourdes et couˆteuses pour acheminer et e´vacuer les gaz
toxiques ne´cessaires a` la gravure alors que le microsablage ne ne´cessite qu’un syste`me
d’aspiration pour e´vacuer les de´chets.
D’autre part, ces techniques o?rent des vitesses de gravure nettement plus faibles que
le microsablage, au maximum de l’ordre de 8 ?m/min pour la gravure humide isotrope
sur du verre borosilicate´ [49, 50], de l’ordre de 0,6 ?m/min pour la gravure se`che du verre
borosilicate´, contre une vitesse maximale de l’ordre de 1 mm/min pour le microsablage.
Les structures obtenues avec la gravure humide isotrope ont les facteurs d’aspect les moins
e´leve´s puisqu’ils n’exce`dent pas 0,5 alors qu’avec la gravure se`che anisotrope, les facteurs
d’aspects sont bien plus importants (7,2 [59]) et pour le microsablage, les facteurs d’aspect
sont de l’ordre de 1-2.
Le microsablage, bien que n’o?rant pas des profils verticaux, comme ceux obtenus par
gravure anisotrope, apparaˆıt donc comme une technique alternative inte´ressante pour cre´er
rapidement, simplement et a` moindre frais, des structures a` facteur d’aspect supe´rieur a`
1 dans les verres d’oxydes, moyennant une rugosite´ plus importante. Cette technique tire
ses atouts du fait qu’elle allie a` la fois la rapidite´ des techniques ”traditionnelles” et la
possibilite´ de re´aliser une grande diversite´ de structures par l’utilisation d’un masque, plus
caracte´ristique des techniques de gravure ”non traditionnelles”. Afin de mieux connaˆıtre
cette technique et de montrer ses multiples possibilite´s, nous allons dresser l’e´tat de l’art
du microsablage.
1.3 Etat de l’art de la gravure par microsablage
La technique de microstructuration par microsablage est issue de l’adaptation du
sablage, technique ”traditionnelle” et ancienne, a` la re´alisation de microsyste`mes [14].
Comme nous l’avons e´voque´ au de´but de ce chapitre, le principe utilise´ est l’e´rosion
du substrat par des particules dures, auquel est adjoint l’utilisation d’un masque pour
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cre´er les structures [15]. La figure 1.15, pre´sentant le principe du microsablage, mon-
tre les trois principaux e´le´ments de cette technique qui sont le substrat, les particules
et enfin le masque, qui se´lectionne les zones a` graver. D’autres parame`tres intervenant
lors de la gravure par microsablage sont e´galement pre´sents (pression applique´e, distance
buse-substrat...). Comme la structuration du verre re´sulte principalement de l’interac-
tion entre les particules et le substrat, nous allons d’abord e´tudier cette interaction, en
nous inte´ressant, d’abord, au substrat par l’interme´diaire de l’e´rosion puis aux particules.
Puis comme la microstructuration est due au masque, qui sert a` limiter la gravure a` cer-
taines zones, nous e´tudierons comment ce masque a e´te´ introduit. Enfin nous pre´senterons,


















Fig. 1.15: Sche´ma montrant le principe du sablage et les principaux parame`tres.
1.3.1 Etude de l’e´rosion
Le re´sultat de la gravure de´pend fortement de l’interaction entre les particules inci-
dentes et le substrat : en e?et selon la nature du substrat (fragile, ductile, e´lastique) et
des caracte´ristiques des particules incidentes (nature, forme, e´nergie, angle d’incidence)
la gravure sera plus ou moins importante [62, 63, 64, 65, 15]. L’e´tude de la re´ponse d’un
mate´riau face a` l’e´rosion, par l’interme´diaire de l’e´volution du taux d’e´rosion, qui est le
rapport entre la masse de substrat perdu et la masse de sable utilise´ lors de la gravure, en
fonction de l’angle d’incidence du faisceau, dans les meˆmes conditions de gravure, permet
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de distinguer 2 types de comportements distincts selon la nature du substrat (voir fig.
1.16) :
Fig. 1.16: Evolution caracte´ristique du taux d’e´rosion (a) d’un me´tal mou (b) d’une ce´ramique. Pour la ce´ramique, le taux
d’e´rosion maximal est de l’ordre de 10?2 g/g alors que pour le me´tal, il est de 17 10?4 g/g [63].
Le comportement des mate´riaux ductiles, comme le me´tal , voir fig. 1.16 (a), qui se
caracte´rise par une forte augmentation du taux d’e´rosion jusqu’a` un angle entre la buse et
le substrat de 20?, angle pour lequel il est maximal puis par une chute progressive, pour
atteindre une valeur minimale a` 90?.
Le comportement des mate´riaux fragiles comme le verre, voir fig. 1.16 (b), qui est
caracte´rise´ par une augmentation progressive du taux d’e´rosion avec l’augmentation de
l’angle d’incidence, jusqu’a` atteindre un maximum pour un angle de 90?.
Comme ces deux types de mate´riaux se comportent tre`s di?e´remment, nous allons les
e´tudier se´pare´ment en mettant en e´vidence leurs caracte´ristiques.
Erosion d’un mate´riau ductile et d’un e´lastome`re
La figure 1.16 (a) montre l’e´volution caracte´ristique du taux d’e´rosion des mate´riaux
ductiles comme les me´taux [62, 66, 67, 68]. Toutefois, cette e´volution est aussi car-
acte´ristique des e´lastome`res mais contrairement aux me´taux, la plupart des e´lastome`res
ne commencent a` eˆtre e´rode´s qu’apre`s un certain temps de sablage appele´ temps ”d’incu-
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bation” [65, 69, 70]. Le me´canisme d’e´rosion des me´taux et des e´lastome`res a e´te´ e´tudie´
par de nombreux auteurs [62, 67, 68] :
Pour les me´taux, si les particules incidentes ont une e´nergie su?sante, le me´canisme
d’e´rosion di?e`re selon l’angle d’incidence : si l’angle d’incidence est faible (compris entre
0 et 20?), chaque particule en impactant la surface, de´rape, cre´e un crate`re et un copeau
de matie`re qui est entraˆıne´ par la particule (voir fig. 1.17 (a)). Si l’angle d’incidence est
supe´rieur a` 20 ?, la particule cre´e un crate`re et des de´bris mais emporte moins de matie`re
(voir fig. 1.17 (b)) [62].
Fig. 1.17: Me´canisme sche´matique d’enle`vement de la matie`re pour un me´tal (a) pour un angle infe´rieur a` 20? (b) pour un
angle supe´rieur a` 20?, d’apre`s [62].
Pour les e´lastome`res, l’e´rosion sous incidence normale semble principalement due a` la
fatigue, aux forces de friction cause´es par le bombardement re´pe´te´ de la surface par les
particules [15, 65, 69, 71, 72] et aux trous cre´e´s par les impacts lors de la phase d’incubation
[73, 74], cependant le me´canisme d’e´rosion n’est pas encore parfaitement connu. Une
e´tude comparative concernant l’e´rosion des e´lastome`res a montre´ que la manie`re dont
l’e´lastome`re se de´te´riore au cours de l’e´rosion de´pend de l’e´lastome`re, de´termine les flancs
de celui-ci et influence la re´sistance du masque [75]. Aussi, le choix de l’e´lastome`re est-il
primordial.
Erosion d’un mate´riau fragile
Le me´canisme d’e´rosion des ce´ramiques et des verres a aussi e´te´ abondamment e´tudie´,
et il ressort, que selon la forme de la particule (ronde ou anguleuse), les de´gaˆts ge´ne´re´s
par un impact sont di?e´rents. Dans le cas des particules anguleuses, les plus fre´quemment
utilise´es (car plus e?caces du point de vue e´rosif [75]), les dommages produits par un
impact lorsque la particule est su?samment e´nerge´tique sont illustre´s par la fig.1.18 : (a)
la particule en frappant le substrat cre´e sous l’impact une zone de de´formation irre´versible
(i), puis tant que la particule exerce un e?et sur le substrat, il se cre´e sous cette zone
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de´forme´e, une fissure me´diane (b, ii) qui se propage en profondeur (c), puis (d) de`s que la
particule se retire, la fissure me´diane se referme sous la surface mais des fissures radiales
(e, iii) s’ouvrent sous l’impact, et s’e´tendent longitudinalement jusqu’a` atteindre la surface
de l’e´chantillon (f, iv) [76]. Ce type d’impact, ge´ne´re´ par des particules anguleuses [77], est
appele´ ”impact de type Vickers”, car les fissures qui en re´sultent sont proches de celles qui
se cre´ent lorsqu’une pointe de charge et de ge´ome´trie de´finies est appose´e sur un substrat
pour en mesurer la durete´ [12]. Chaque type de fissure a un roˆle spe´cifique dans l’e´rosion :
les fissures radiales perpendiculaires a` la surface endommagent le mate´riau en profondeur,
alors que les fissures late´rales et me´dianes, paralle`les a` la surface de celui-ci, enle`vent de













Fig. 1.18: Me´canisme de formation d’un impact et enle`vement de matie`re avec cre´ation successive de (i) : zone plastiquement
de´forme´e, (ii) : fissure me´diane, (iii) : fissure late´rale, (iv) : fissure radiale (d’apre`s [76]).
L’observation de l’e´volution d’un trou, obtenu sous incidence normale au cours du
temps (voir fig.1.19) montre que la forme de celui-ci e´volue : tout d’abord, le trou peut
eˆtre assimile´ a` un coˆne. Puis, il devient de plus en plus profond en acque´rant une forme
caracte´ristique en ”te´tine”. Cette e´volution a e´te´ mode´lise´e avec succe`s en utilisant un
mode`le analytique simplifie´ qui correspond assez bien aux observations expe´rimentales
(voir fig. 1.20). Il a e´te´ montre´ qu’a` partir d’un certain facteur d’aspect, la forme du
trou est constante et que cette forme, en premie`re approximation, ne de´pend pas des
conditions de gravure [75]. Pour reconstituer cette forme du trou, il a fallu tenir compte,
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dans la simulation de l’e?et direct des particules mais aussi de l’e?et des particules dites
secondaires, c’est-a`-dire qui ont rebondi une fois sur les parois de la cavite´. Ces particules
secondaires ont en ge´ne´ral des e´nergies plus faibles mais contribuent a` fac¸onner le trou
[75, 79].
Fig. 1.19: Evolution au cours du temps du profil d’un trou d’environ 1 mm de large, grave´ avec des particules d’alumine de










Fig. 1.20: Mode´lisation de l’e´volution d’un trou en fonction du temps d’apre`s [75]. La comparaison avec la figure 1.19 montre
une bonne ade´quation entre l’expe´rience et la mode´lisation.
1.3.2 Caracte´ristiques des particules
Les particules constituent le deuxie`me e´le´ment de l’interaction particules-substrat et
selon leur nature, leur forme et leur e´nergie, elles de´terminent le me´canisme d’e´rosion d’un
mate´riau fragile [62, 63, 64]. Nous allons de´tailler ici les principales caracte´ristiques de ces
particules.
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Nature, forme et dimension
Les particules doivent eˆtre plus dures que le substrat [80], chimiquement inerte afin de
ne pas produire de re´actions chimiques avec le substrat et les mate´riaux de la sableuse.
La litte´rature rapporte que les particules les plus utilise´es sont des particules d’alumine,
de silice et de carbure de silicium, car elles sont plus dures que le verre [63, 75, 81, 82, 84].
La forme des particules et leur dimension sont deux parame`tres qui peuvent se de´finir
de nombreuses manie`res, et pour eˆtre e´tablies de manie`re quantitative, ne´cessitent l’util-
isation de me´thodes a` base de di?raction par laser ou a` base d’analyses d’images prises
par un microscope e´lectronique a` balayage (MEB) [85, 86]. Toutefois, pour la gravure par
sablage, une approche qualitative de la forme des particules su?t : on conside`re qu’elles
sont soit sphe´riques, soit anguleuses [68]. La figure 1.21, qui pre´sente des photos prises au
MEB de di?e´rentes particules montre respectivement des particules sphe´riques comme des
billes de verre (a), des particules anguleuses d’alumine (b) et de carbure de tungste`ne (c)
illustrant la diversite´ des formes possibles pour les particules. On remarque aussi, que des
particules anguleuses ont des formes tre`s varie´es : certaines sont plutoˆt oblongues, d’autres
plus ”carre´es” et d’autres enfin ”pointues” et on observe une certaine distribution dans les
dimensions des particules, puisque pour un type de particules d’une dimension moyenne
donne´e, certaines sont plus grandes que d’autres.
Fig. 1.21: Photos MEB de particules de di?e´rentes formes et natures (a) billes de verre (63-106 ?m) (b) alumine anguleuse
(106-125 ?m) (c) carbure de tungste`ne anguleux (212 ?m) [68].
Cette distribution en dimensions des particules, dont les dimensions extreˆmes sont
fournies par le fabricant, est due a` leur mode de production : lors de leur production, les
particules sont calibre´es a` l’aide d’une se´rie de tamis, dont le diame`tre des trous de´finit la
distribution en taille des particules. Par exemple, pour des particules anguleuses d’alumine
(re´fe´rence EKF 320), les dimensions des particules sont comprises entre 16,5 ?m et 49 ?m,
et leur dimension moyenne D (qui prend en compte leur distribution dimensionnelle de
type gaussienne) est de 29 ?m. Comme la distribution en dimensions des particules est de
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type gaussienne centre´e sur la valeur moyenne, on conside`re que l’essentiel des particules a
une dimension proche de D, aussi de´signe-t-on les particules par leur dimension moyenne.
Les particules utilise´es ne le sont qu’une fois, car apre`s utilisation elles peuvent eˆtre casse´es
ce qui alte`re la distribution des tailles et donc modifie les conditions de gravure [87].
L’e´tude du taux d’e´rosion du verre en fonction de la forme des particules a montre´ qu’a`
e´nergie e´gale, des particules anguleuses ont un taux d’e´rosion plus e´leve´ que des particules
sphe´riques [63, 88], ce qui montre que des particules anguleuses sont plus e?caces pour
e´roder le verre que des particules sphe´riques et ame`ne l’ide´e que l’impact sur le substrat
est di?e´rent selon la forme de la particule. En e?et, il a e´te´ montre´ que des particules
sphe´riques cre´ent des impacts ge´ne´rant des fissures de type hertzienne [76] alors que
les particules anguleuses ge´ne`rent des impacts de type Vickers, de´crits pre´ce´demment
[76, 12, 89].
Energie
L’e´nergie des particules est un autre e´le´ment important, car l’e´tude du taux d’e´rosion
du verre en fonction de l’angle d’incidence du jet pour des particules de meˆme nature et
de meˆme forme, mais d’e´nergies di?e´rentes, montre que le taux d’e´rosion est maximal a`
90 ? pour les particules les plus e´nerge´tiques [63, 88, 79], alors qu’il est maximal a` 30 ?
pour les moins e´nerge´tiques [63]. Ce changement de comportement du taux d’e´rosion, en
fonction de l’e´nergie des particules, te´moigne d’un changement dans le mode d’e´rosion
[63, 68]. En e?et, lorsque le maximum est atteint pour un angle d’incidence de 30 ?, on
peut rapprocher ce mode e´rosif de celui des mate´riaux ductiles, pour lequel l’e´rosion est
due aux de´formations e´lastiques et plastiques subies par le mate´riau, que ce soit avec des
particules anguleuses ou sphe´riques [63, 68]. Alors que, lorsque le maximum est atteint a`
90 ?, le mode e´rosif dit mode ”fragile” est caracte´ristique des mate´riaux fragiles, a` savoir
que l’e´rosion est due aux fissures provoque´es par les impacts des particules [76, 63]. De ce
changement brutal de comportement, on peut en de´duire qu’il existe une e´nergie minimale
ne´cessaire pour que l’e´rosion en ”mode fragile” ait lieu. Dans le cas de l’e´rosion du verre
silico-vitro calcique, cette e´nergie minimale a e´te´ de´termine´e et vaut 25 nJ [79], ce qui
implique que l’ensemble des particules doit posse´der une e´nergie e´gale ou supe´rieure a`
cette e´nergie seuil, car certaines particules peuvent perdre de l’e´nergie par collisions au
sein du jet avant d’atteindre le substrat [90, 91, 92].
L’e´nergie des particules est essentiellement cine´tique et provient de la vitesse qu’elles
acquie`rent graˆce a` l’air comprime´ qui les expulse de la buse. La vitesse des particules
(et donc leur e´nergie) est ainsi e´troitement lie´e a` la pression applique´e, comme le montre
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les mesures de vitesse e?ectue´es a` de nombreuses reprises [75, 84, 79]. La vitesse des
particules augmente avec la pression applique´e [75] mais est e´galement influence´e par la
distance buse-substrat, qui la fait de´croˆıtre [84]. A partir de ces mesures de vitesses, on
ve´rifie la relation 1.1, e´tablie dans la litte´rature [93], entre la vitesse des particules V,
la pression applique´e P et la distance buse-substrat d exprime´es en unite´s SI. En e?et,
le trace´ de la vitesse des particules en fonction de
p
???0?57 pour plusieurs distances
buse-substrat, laisse apparaˆıtre des courbes paralle`les, qui sont des droites croissantes en
fonction de l’abscisse (voir fig. 1.22), ce qui signifie que le coe?cient directeur de la droite
est le meˆme pour les di?e´rentes distances et ainsi on ve´rifie la proportionnalite´ entre la






Fig. 1.22: Evolution de la vitese des particules en fonction de (P/d0?57)1?2 d’apre`s les mesures de [84].
1.3.3 Introduction d’un masque
La di?e´rence notable d’e´volution du taux d’e´rosion en fonction de l’angle d’incidence
entre les mate´riaux ductiles et fragiles est exploite´e dans la microstructuration du verre. En
e?et, pour graver le plus e?cacement possible le verre, la buse est place´e orthogonalement
au verre, position qui correspond, au taux maximal d’e´rosion maximal du verre et au
taux d’e´rosion minimal d’un mate´riau ductile. Il est a` noter, que selon l’angle d’incidence
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choisi les roˆles de substrat et de masque peuvent eˆtre inverse´s comme par exemple a`
20?. La lecture de la litte´rature montre que deux types de mate´riaux sont utilise´s pour
microstructurer le verre : les me´taux [75, 79] et les e´lastome`res [65, 69, 70, 94].
Masque me´tallique
Le masque me´tallique est souvent utilise´ pour re´aliser des structures dans le verre
en raison de sa bonne re´sistance a` l’e´rosion et de son faible taux d’e´rosion en incidence
normale (comme nous l’avons de´ja` e´voque´) [75, 79]. La figure 1.23, qui pre´sente des trous
et des canaux re´alise´s avec des particules de 30 ?m et un masque me´tallique de contact,
montre que ce type de masque o?re une bonne protection au verre, car la surface du verre
prote´ge´ est intact. La plupart du temps, les masques me´talliques utilise´s sont e´pais (de
l’ordre de 0,5 mm), et se posent ou se collent directement sur le substrat, et permettent
l’obtention courante de structures avec une re´solution de l’ordre de la centaine de microns.
Toutefois, un masque me´tallique fin (e´paisseur de 35 ?m) de´pose´ par e´lectrode´position
dans des zones de´finies pre´alablement par photolithographie, a e´te´ re´alise´ [79]. Il utilise a`
la fois les proprie´te´s photosensibles d’un polyme`re (pour la structuration du masque) et
la re´sistance du me´tal pour le microsablage. Ce masque performant permet d’ame´liorer
la re´solution du microsablage (re´solution de l’ordre de 15 ?m) e´tant toutefois complexe
a` re´aliser et a` retirer, un autre type de mate´riau est utilise´, il s’agit des e´lastome`res.
Fig. 1.23: Exemples de (a) trous de 90 ?m de diame`tre et de (b) canaux de 100 ?m de large [84] re´alise´s par microsablage
avec un masque me´tallique et des particules d’alumine de 30 ?m de diame`tre.
Masque en e´lastome`re
Les e´lastome`res, dont le taux d’e´rosion est minimal pour un angle d’incidence du jet
sur le substrat de 90 ? [69] (comme pour les me´taux) sont aussi utilise´s comme masque. Des
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e´lastome`res photosensibles ont e´te´ de´veloppe´s, afin de pouvoir eˆtre facilement structure´
par photolithographie comme par exemple, l’e´lastome`re connu sous le nom d’Ordyl [65].
Un tel masque a permis de re´aliser, avec des particules d’alumine de 25 ?m de diame`tre,
des canaux de 83 ?m de large et profonds de 15 ?m (soit un facteur d’aspect de 0,18)
avec un e´tat de surface du substrat prote´ge´ intact (voir fig. 1.24 (a)) [94]. Cependant,
comme le masque en e´lastome`re se de´grade au cours de la gravure [75], des e´tudes visant a`
ame´liorer la re´sistance des e´lastome`res ont e´te´ mene´es, comme par exemple l’incorporation
de nanoparticules d’or a` un polyme`re polyure´thane [95] ou l’optimisation de la hauteur du
masque [95]. La figure 1.24 (b), pre´sentant une coupe transversale d’un canal de 125 ?m
de large et profond de 250 ?m (soit un facteur d’aspect de 2) re´alise´ avec un masque en
polyure´thane, illustre le fait qu’un e´lastome`re peut devenir un masque performant [70, 95].
D’autre part, l’utilisation de masque en e´lastome`re permet de controˆler la dimension des
structures et donc de limiter la sous-gravure, car des canaux pre´sentant un e´largissement
de 3 ?m par rapport au masque de largeur 80 ?m ont, par exemple, e´te´ re´alise´s [94].
Fig. 1.24: (a) Profils de canaux de 83 ?m de large re´alise´s avec des particules d’alumine de 25 ?m de diame`tre et un
masque en e´lastome`re pre´sentant une ouverture large de 80 ?m [94], (b) coupe d’un canal de 125 ?m de large re´alise´ avec
des particules de carbure de silicium de 20 ?m de diame`tre et avec un masque polyure´thane posse´dant des particules d’or
incorpore´es, et une ouverture large de 110 ?m [95].
Le controˆle des conditions de gravure (par exemple le controˆle de la tempe´rature du
masque durant la gravure [95]) participe aussi au controˆle des dimensions de la structure
[95].
1.3.4 Exemples de re´alisations
Le microsablage sert a` la re´alisation de multiples structures dans le verre comme par
exemple des canaux pour les syste`mes fluidiques [6, 84], des pompes, des trous ou des
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acce´le´rome`tres [84] car le microsablage permet de re´aliser des poutres suspendues. En
e?et, bien que l’angle d’incidence pre´fe´rentiel pour graver le verre est de 90?, l’utilisation
d’un angle d’incidence plus faible, comme par exemple 50? ou 60 ?, permet de modifier
le profil de la structure grave´e, comme le montre la figure 1.25 [81, 82], et ainsi d’obtenir
des poutres suspendues (voir fig. 1.26) [96], qui peuvent eˆtre utilise´es dans des capteurs.
Fig. 1.25: Influence de l’angle d’incidence sur le profil : (a) profil typique en incidence normale, (b) profil modifie´ par
l’utilisation d’un faisceau d’incidence oblique [83, 81].
Cet e?et a e´te´ mode´lise´ de fac¸on fructueuse en introduisant, comme pre´ce´demment,
le roˆle des particules secondaires [81, 82, 83]. L’utilisation d’un angle d’incidence oblique,
permet de cre´er des structures suspendues sans avoir a` utiliser une couche sacrificielle,
comme dans les proce´de´s de la technologie silicium [5], ce qui est un avantage technologique
important.
Fig. 1.26: Photo MEB d’une poutre suspendue obtenue par microsablage avec un angle d’incidence de 60 ? [81, 82].
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1.4 Conclusion et but de la the`se
Comme les techniques ”traditionnelles” de microstructuration des verres d’oxyde, la
technique de microstructuration par sablage est rapide, flexible. Contrairement a` ces tech-
niques, la dimension de la structure n’est pas limite´e par un outil coupant ou la dimension
du jet de particules mais par la dimension des particules et du masque. Cette technique of-
fre l’avantage donc d’eˆtre e´galement peu couˆteuse et simple a` utiliser. La structuration des
verres d’oxydes, par la technique de microstructuration est beaucoup plus rapide et moins
nocive pour l’environnement que celle e?ectue´e avec les techniques ”non traditionnelles”.
Le point commun de microsablage avec ces techniques ”non traditionnelles”, est l’utili-
sation d’un masque pour structurer le verre. L’e´rosion des di?e´rents types de mate´riaux
est bien connu, comme nous l’avons montre´ dans l’e´tat de l’art, et il en re´sulte que deux
types de mate´riaux sont utilise´s comme masque pour structurer le verre : les me´taux et
les e´lastome`res. Le masque est un e´le´ment important car sa re´solution de´termine, avec
la dimension des particules, la re´solution du proce´de´. Il a e´te´ montre´ que la nature, la
forme, et l’e´nergie des particules influencent l’e´rosion, et que leur vitesse, qui de´termine
en grande partie leur e´nergie cine´tique, de´pend de la pression applique´e. La gravure du
verre en fonction du temps a e´galement e´te´ e´tudie´, de nombreuses fois, ce qui a conduit a`
la mode´lisation de l’e´volution d’une structure simple grave´e au cours du temps. L’e´tude
du taux d’e´rosion du verre a mis en e´vidence deux modes d’e´rosion possibles pour le verre
selon l’e´nergie des particules. Si les particules ont une e´nergie supe´rieure a` une e´nergie
seuil, alors l’e´rosion est due aux impacts de particules, il s’agit du mode d’e´rosion”fragile”.
Si les particules ont une e´nergie infe´rieure, alors le mode d’e´rosion est le mode ”ductile”,
qui est beaucoup moins e?cace. Dans le cas du verre, la litte´rature nous apprend que
cette e´nergie minimale est de 25 nJ.
Il ressort donc que les atouts de la technique de microstructuration par microsablage
sont la flexibilite´, la rapidite´, la simplicite´ de mise en oeuvre et un couˆt peu e´leve´. Il ap-
paraˆıt aussi que l’e´volution de la gravure en fonction du temps et l’e´rosion des di?e´rents
types de mate´riaux sont connues. Les facteurs limitant la re´solution des structures sont
la re´solution du masque et la dimension des particules. Il est possible, ainsi de re´aliser
rapidement des structures avec un facteur d’aspect de l’ordre de 1-2. Toutefois, le micros-
ablage ge´ne`re des surfaces rugueuses et actuellement la re´solution la plus courante est de
l’ordre de la centaine de microns.
Comme le but de notre e´tude est d’ame´liorer et d’e´tudier la re´solution de la technique
de microsablage, nous allons agir aussi bien sur la dimension des particules que sur la
re´solution du masque. Comme d’apre`s la litte´rature, la meilleure re´solution pour des
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structures grave´es est de l’ordre de 15-20 ?m, notre but est donc d’obtenir une re´solution
e´quivalente. Pour ce faire, nous allons essayer de trouver un proce´de´ de masquage qui est
a` la fois simple a` utiliser, peu couˆteux, su?samment re´sistant et dont la re´solution est
meilleure que les proce´de´s actuels les plus utilise´s.
Nous allons donc apre`s avoir de´crit notre montage expe´rimental et de´fini tous les
parame`tres de sablage, caracte´riser l’e´rosion du verre sans masque (chapitre 2). Puis
apre`s avoir e´tudie´ di?e´rentes possibilite´ de masquage, nous allons proposer un nouveau
proce´de´ de masquage (chapitre 3). Ensuite nous caracte´riserons, le nouveau masque puis
les structures obtenues. Nous nous inte´resserons principalement a` l’e?et dimensionnel des
structures sur la gravure et de´terminerons la re´solution et limites du proce´de´ (chapitre
4). Enfin nous concluerons puis nous proposerons quelques perspectives a` ce travail.
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Nous allons, dans ce chapitre, pre´senter le montage expe´rimental et de´finir les di?e´rents
parame`tres expe´rimentaux. Comme ces parame`tres sont nombreux, nous allons donc fixer
certains de ces parame`tres pour obtenir des conditions de gravure plus reproductibles.
Nous allons notamment fixer la distance buse-substrat ou l’angle d’incidence, et choisir
les particules et le mode de travail. Une fois les conditions expe´rimentales de´finies, nous
allons e´tudier et caracte´riser l’interaction particules substrat en fonction des di?e´rents
parame`tres expe´rimentaux, comme par exemple la pression applique´e ou le temps de
gravure.
2.1 Description du montage expe´rimental
Le montage expe´rimental, permettant la mise en oeuvre du microsablage comporte
une machine de sablage appele´e ”sableuse”(voir fig. 2.1 A), une balance de pre´cision (voir
fig. 2.1 B), une chambre de sablage (voir fig 2.1 C), un syste`me de moteurs permettant le
balayage de la surface de l’e´chantillon par la buse (voir fig. 2.1D) et un tuyau d’e´vacuation
(voir fig. 2.1 E), relie´ a` un aspirateur industriel.
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Fig. 2.1: Montage expe´rimental utilise´ : A sableuse Comco, B balance Mettler, C chambre de sablage, D moteurs relie´s a` la
buse, E tuyau de l’aspirateur.
2.1.1 La ”sableuse”
La sableuse peut se de´composer en deux parties : une partie hors de la chambre de
sablage qui est la machine en elle-meˆme et une partie, situe´e dans la chambre de sablage,
qui est la buse et envoie le sable sous pression. La machine, permettant de cre´er le jet
de sable, est un appareil a` jet d’air-particules (Air Jet Machining) de type Microblaster
MB1002 de la marque Comco (voir fig. 2.1 A), qui fonctionne avec des pressions comprises
entre 60 kPa et 600 kPa (augmentation possible par pas de 40 kPa). Cette pression
est de´livre´e par un syste`me d’air comprime´ externe relie´ a` la sableuse, pouvant de´livrer
jusqu’a` 700 kPa de pression. La sableuse comprend un manome`tre pour re´guler la pression
applique´e, deux re´servoirs inde´pendants d’une capacite´ de 300 g de sable, ce qui permet
de travailler avec des particules di?e´rentes sans contamination, un syste`me permettant
de re´gler la quantite´ de sable sortant du re´servoir, que l’on maintient fixe dans notre cas,
et plusieurs interrupteurs permettant de choisir le re´servoir, de mettre la sableuse sous
tension et de de´marrer et d’arreˆter le sablage. Lorsqu’on met la sableuse sous tension et
pression, l’air comprime´, dont la pression est re´gle´e avec le manome`tre, est envoye´ dans
le re´servoir ce qui assure l’e´tanche´ite´ de celui-ci. Graˆce a` un cycle de pressurisations-
de´pressurisations du re´servoir (60 fois par minute environ) [1, 2], le sable sort du re´servoir
par un orifice su?samment large pour assurer un e´coulement re´gulier du sable (ici le
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diame`tre est de 1 mm), et est me´lange´ a` l’air comprime´ [1, 2]. L’ensemble particules-
air sous pression arrive ensuite, par des tuyaux souples, jusqu’a` la chambre de sablage,
dans laquelle il est e´jecte´ par une buse. Cette buse cylindrique, re´alise´e en carbure de
tungste`ne posse`de un diame`tre de 1 mm et permet d’e´jecter les particules sous forme d’un
jet divergent. La sableuse est, par ailleurs, pose´e sur une balance de pre´cision, Mettler
Toledo SB3 2001, permettant de connaˆıtre a` tout moment la masse de celle-ci (voir fig.
2.1 B). L’inte´reˆt de cette pese´e en temps re´el, est de mesurer la quantite´ de sable utilise´e
lors du microsablage : le suivi informatique de la de´croissance de la masse de la sableuse,
due a` la sortie du sable du re´servoir, permet de de´duire la quantite´ de sable qui a servi
au microsablage.
2.1.2 La ”chambre de sablage”
La ”chambre de sablage” en plexiglas, mate´riau facile a` travailler et re´sistant au
sablage, a e´te´ conc¸ue afin de limiter la contamination par le sable (voir fig. 2.1 C) lors
de la gravure. Elle est elle-meˆme dans une autre enceinte afin de prote´ger l’utilisateur
de l’inhalation des poussie`res en cas de fuite de sable importante. A l’inte´rieur de cette
chambre de sablage, se trouvent deux supports me´talliques : la ”table de sablage” fixe´e sur
le fond de la chambre et le support de la buse, fixe´ sur le couvercle mobile de la chambre.
La ”table de sablage” comprend quatre pieds fixes et un plateau coulissant sur des rails
afin de positionner facilement l’e´chantillon. Le support de la buse, comprend un arc de
cercle, qui posse`de des fixations pour la buse re´gulie`rement espace´es de 15 ? ce qui permet
de modifier l’angle d’incidence de 90 a` 40 ?. Cet arc, fixe´ sur une tige me´tallique, peut
coulisser afin d’ajuster la distance la buse-substrat, qui varie de 5 mm a` 40 mm.
Le support en arc de cercle, supportant la buse, est relie´ a` deux moteurs line´aires
inde´pendants par l’interme´diaire d’une tige me´tallique (voir fig. 2.1 D), ce qui permet
a` la buse de se de´placer. Ces deux moteurs, dont la vitesse est ajuste´e par la tension
applique´e a` leurs bornes respectives a` l’aide d’une source de tension, permettent par un
syste`me de translation me´canique, de de´placer la buse simultane´ment selon deux directions
perpendiculaires dans le plan, assurant ainsi le balayage en ”zig-zag” (voir fig. 2.2) d’une
surface rectangulaire. Comme l’aller et le retour de chaque moteur est assure´ par des
cales me´caniques place´es sur chaque axe, la surface balaye´e est de´limite´e par la distance
intercales de chaque axe. Dans notre syste`me, la surface rectangulaire (Surf???) maximale
que l’on peut balayer est de 36 cm2, soit 76 mm sur l’axe X et 48 mm sur l’axe Y. Ces
deux moteurs entraˆınant la buse, nous permettent de travailler en mode soit statique, soit
dynamique soit semi-dynamique. Lorsque la buse est maintenue immobile au-dessus du
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substrat, il s’agit du mode statique, lorsqu’elle se de´place selon un axe, du mode semi-
dynamique et lorsque la buse balaie la surface de´limite´e par les cales, il s’agit du mode
dynamique.
Fig. 2.2: Illustration sche´matique de la ”table de balayage” : le jet de particules balaie une vaste surface de la table (zone
hachure´e) au centre de laquelle se situe l’e´chantillon (zone aux hachures superpose´es).
2.1.3 Pre´paration, sablage et e´tude de l’e´chantillon
L’e´chantillon se pre´sente dans notre cas, sous deux formes : il s’agit soit d’une plaque
de mate´riau non structure´ pour caracte´riser la gavure (verre, PDMS,...) soit d’un sub-
strat (verre) recouvert d’un masque lui-meˆme structure´. Compte tenu de la ge´ome´trie du
plateau, il est possible de placer plusieurs e´chantillons (su?samment petits) les uns en
dessous des autres afin de travailler sur une se´rie.
L’e´chantillon est place´ et fixe´ sur le plateau coulissant de la table de sablage, qui
peut eˆtre retire´ et remis facilement dans la chambre de sablage, la distance buse-substrat
ainsi que l’angle de la buse (qui le plus souvent de 90 ?) sont ve´rifie´s et ajuste´s, puis la
chambre est ferme´e et graˆce a` l’aspiration, qui re`gne dans la chambre, il se cre´e une le´ge`re
de´pression assurant la fermeture ”e´tanche” et e?cace de la chambre. Les parame`tres de
sablage une fois fixe´s (particules, pression applique´e, ...), le sablage est enclenche´ et la
masse de la sableuse est suivie durant toute l’expe´rience. Comme lors du sablage, de
nombreux parame`tres interviennent sur l’e´rosion, il est ne´cessaire d’en fixer certains en
e?ectuant des choix, que nous discuterons par la suite (choix des particules, du substrat
par exemple) pour pouvoir, ensuite, e´tudier l’e´rosion en fonction d’autres parame`tres tels
que la pression applique´e ou le temps de gravure.
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Une fois que l’e´chantillon, ou les e´chantillons, sont grave´s, le plateau est retire´ de la
chambre de sablage et les e´chantillons, apre`s nettoyage peuvent eˆtre examine´s. Lorsque
l’e´chantillon est une plaque non structure´e, son e´tude servira a` caracte´riser la gravure
aussi s’inte´ressera-t-on essentiellement au taux d’e´rosion. Lorsque l’e´chantillon comporte
des structures, alors les structures seront observe´es afin de connaˆıtre leurs caracte´ristiques.
De´termination du taux d’e´rosion
Pour pouvoir de´terminer le taux d’e´rosion E?, de´fini comme la masse de substrat en-
leve´e (m?) divise´e par la masse de sable re´ellement utilise´e pour l’e´rosion de l’e´chantillon
(m????????? ) (voir e´q. 2.1), il faut pouvoir mesurer ces deux quantite´s de manie`re repro-





La masse de substrat (m?) perdue durant le sablage est de´termine´e par la pese´e de
l’e´chantillon, avec une balance de pre´cision AB104 (Mettler Toledo) permettant de de´tecter
une variation de masse du milligramme, avant gravure (m0) et apre`s une gravure d’une
dure´e t (m?)(voir e´q. 2.2).
?? = ?? ??0 (2.2)
La quantite´ de sable re´ellement utilise´e pour l’e´rosion de l’e´chantillon (m????????? ) est
de´duite de la quantite´ de sable totale utilise´e lors de l’expe´rience. En e?et, selon le mode
d’utilisation de la machine (mode statique ou en balayage) la masse de sable re´ellement
utilise´e pour l’e´rosion peut eˆtre di?e´rente de la masse totale. C’est le cas notamment,
lorsque la surface de l’e´chantillon balaye´ est plus petite que la surface totale balaye´e (voir
fig. 2.2). La masse totale de sable peut eˆtre mesure´e de deux manie`res di?e´rentes :
Soit par lecture directe sur la balance de l’ensemble sableuse-sable avant et apre`s
l’expe´rience, en attribuant la variation a` la perte de sable. Mais du fait des nombreuses
perturbations lors du de´marrage ou de l’arreˆt du sablage, cette mesure est assez impre´cise.
Soit par exploitation de la courbe montrant la diminution line´aire de la masse en
fonction du temps (voir fig. 2.3). En e?et, la balance e´tant relie´e a` un ordinateur, la masse
de l’ensemble sableuse-sable mesure´e a` chaque instant est enregistre´e. En conside´rant que
la perte de masse correspond a` la masse de sable totale utilise´e, la de´termination de
la pente de cette droite correspond au de´bit de particules et est note´ ? (il s’agit de la
masse de sable perdue par unite´ de temps). Cette mesure est plus fiable que la mesure
par lecture directe, cependant du fait des chocs des translateurs sur les cales me´caniques,
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la mesure de la masse de sable utilise´e est perturbe´e. Aussi l’ensemble balance-sableuse
a e´te´ mis sur un tapis de mousse absorbeur de vibrations et la distance-intercales selon
l’axe X a e´te´ maintenue constante et maximale pour que la dure´e de la perturbation
lie´e au choc soit faible devant le temps de sablage. On peut ainsi, apre`s avoir enleve´
les points correspondant aux ”perturbations” (de´marrage ou arreˆt du sablage, chocs des
translateurs) et line´arise´ la courbe (voir fig. 2.3), en de´duire le coe?cient directeur qui
correspond au de´bit de sable ?, qui dans notre exemple vaut 167 mg/s (voir fig.2.3). La
masse de sable totale utilise´e lors de l’expe´rience est alors e´gale au produit du de´bit par
le temps de gravure.
Fig. 2.3: Mesure de la masse de sable en fonction du temps puis de´termination du de´bit de sable ? par line´arisation de la
courbe.
Dans le cas du balayage en mode dynamique, la masse de sable re´ellement utilise´e pour
e´roder l’e´chantillon , m?????????, s’e´value selon l’e´quation 2.3, en connaissant la surface de
l’e´chantillon grave´e (Surf?????) et en supposant que le sable se re´partit de fac¸on homoge`ne
sur toute la surface.
?????????? =
? ? ? ? ?? ? ?????????
???????
(2.3)
On peut ainsi utiliser cette mesure pour calculer le taux d’e´rosion (voir e´q. 2.4).
?? =
?? ? ???????
? ? ? ? ?? ? ?????????
(2.4)
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Etude des structures
Les e´chantillons posse`dant des structures, sont observe´s au microscope optique, puis
au microscope e´lectronique a` balayage (MEB), avec le masque encore pre´sent et ensuite
sans masque. Les e´chantillons sont ensuite coupe´s afin de pouvoir observer le profil des
structures soit directement au MEB, soit apre`s polissage, au microscope optique. Le profil
des structures les plus importantes (de l’ordre de 200 ?m) peut eˆtre de´termine´ a` l’aide
d’un interfe´rome`tre optique, qui utilise un laser pour de´terminer le profil (GFM) [3].
2.2 Les particules
Les particules sont une composante importante du microsablage au meˆme titre que
le substrat, car l’interaction entre ces deux e´le´ments de´termine l’e´rosion. Il est donc
ne´cessaire, d’e´tudier l’influence des particules sur l’e´rosion afin de pouvoir les choisir
de telle sorte que l’e´rosion (e´tudie´e par l’interme´diaire du taux d’e´rosion) soit maximale.
D’autre part, le jet de particules a e´te´ e´tudie´, afin de caracte´riser le flux de particules.
2.2.1 Choix des particules
Comme nous l’avons e´voque´ dans le chapitre pre´ce´dent, les particules, de part leurs
caracte´ristiques, ont un roˆle important dans l’interaction particules substrat [4, 5, 6]. Nous
avons choisi d’utiliser des particules d’alumine, mate´riau plus dur que le verre et souvent
utilise´ en microsablage d’apre`s la litte´rature [7, 8, 9]. Nous avons e´galement privile´gie´ les
particules anguleuses, car des e´tudes ont montre´ leur grande e?cacite´ sur l’e´rosion, ainsi
qu’un angle d’incidence du jet de particules par rapport au substrat de 90 ?.
Par ailleurs, nous souhaitons diminuer la dimension des structures re´alise´es, ce qui
implique une diminution de la dimension des particules. Mais, comme la litte´rature nous
apprend, que l’e´rosion n’a lieu en mode fragile que, lorsque les particules ont une e´nergie
supe´rieure a` une e´nergie seuil, nous devons e´valuer l’e´nergie des particules en fonction de
leur dimension et de leur vitesse. Pour e´valuer l’impact de la dimension des particules
et conserver au microsablage sa mise en oeuvre facile et peu couˆteuse, nous de´cidons de
travailler avec des particules d’alumine de deux dimensions di?e´rentes. Nous allons donc,
d’abord de´terminer les dimensions minimales des particules en fonction de leur vitesse,
puis nous allons ensuite ve´rifier notre choix.
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De´termination de la dimension minimale des particules
Pour choisir des particules ayant une e´nergie au moins e´gale a` l’e´nergie minimale,
on calcule la dimension minimale D??? ne´cessaire, en approximant les particules a` des
particules sphe´riques et en supposant que le diame`tre minimal???? est e´gal a` la dimension
minimale, D???=????. Le diame`tre minimal est calcule´ en conside´rant que le volume
d’une particule ? est e´gal a` celui d’une sphe`re (voir e´q.2.5) et que l’e´nergie cine´tique
d’une particule E? est e´gale a` l’e´nergie minimale E??? (voir e´q. 2.6) ce qui aboutit a`
















Sachant que E??? vaut 25 nJ [9] et que l’e´coulement d’air sortant de la buse est
subsonique [10], on calcule le diame`tre minimal ?min pour des particules de di?e´rentes
natures et anime´es de di?e´rentes vitesses (la vitesse maximale est celle du son soit 346
m/s) puis on reporte les re´sultats sur la figure 2.4.
Fig. 2.4: Evolution du diame`tre minimal, ne´cessaire aux particules pour eˆtre su?samment e´nerge´tiques, en fonction de la
vitesse moyenne des particules, calcule´ pour des particules de diverses natures.
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Il apparaˆıt que pour un type de particule, le diame`tre minimal diminue tre`s fortement
avec la vitesse des particules avant de se stabiliser a` partir d’une certaine vitesse. Quelle
que soit la densite´ de la particule, le diame`tre minimal varie de la meˆme fac¸on, mais la
densite´ influence la valeur de ???? car, plus la densite´ est importante et plus ???? est
petit. Cependant, la di?e´rence entre les diame`tres minimaux de mate´riaux de densite´s
extreˆmes vaut 23 ?m a` 30 m/s et 2 ?m a` 346 m/s, ce qui montre que la densite´ influence
plus le diame`tre minimal pour des faibles vitesses. La faible di?e´rence de dimensions aux
vitesses plus e´leve´es, peut s’expliquer par la stabilisation progressive de la vitesse a` la
vitesse du son [11, 9].
Cette courbe permet e´galement de connaˆıtre, dans le cas d’une distribution de dimen-
sions de particules, les vitesses extreˆmes ne´cessaires a` cette distribution. Par exemple,
pour des particules d’alumine ayant des dimensions variant de 10 a` 30 ?m, les vitesses
minimales ne´cessaires, pour que l’e´rosion ait lieu en mode fragile, sont respectivement de
150 m/s et de 40 m/s. Bien que cette courbe ait e´te´ obtenue en conside´rant des particules
sphe´riques, et que le volume d’une particule anguleuse ne corresponde pas a` celui d’une
particule sphe´rique, on utilise ce re´sultat pour des particules anguleuses en assimilant le
diame`tre a` la dimension la plus grande de la particule. On peut ainsi, estimer la dimension
moyenne d’une distribution de particules pour que l’e´nergie de la majorite´ des particules
soit su?sante pour e´roder le verre en mode fragile. Par exemple, pour une distribution de
particules variant de 20 a` 50 ?m avec une dimension moyenne de 35 ?m, si la vitesse est
d’au moins 75 m/s, alors toutes les particules auront une vitesse su?sante pour e´roder le
verre en mode fragile (voir fig.2.4).
En conside´rant les o?res de particules pre´sentes sur le marche´, le danger que repre´sente
pour la sante´ des particules trop petites (de dimension infe´rieure a` la dizaine de mi-
crome`tres), la courbe de la fig.2.4, et les informations fournies par la litte´rature, nous
de´cidons d’utiliser, d’une part des particules d’alumine de dimension 30 ?m, avec lesquelles
des e´tudes ont de´ja` e´te´ e?ectue´es et d’autre part, des particules de 10 ?m, afin d’aug-
menter la re´solution du microsablage et de mieux connaˆıtre l’impact de la dimension des
particules sur l’e´rosion.
Les particules de 30 ?m
Les particules d’alumine de dimension moyenne 30 ?m (re´fe´rence EKF 320 avec une
distribution de dimensions de 17 a` 49 ?m) ne ne´cessitent, pour les particules les plus
petites, qu’une vitesse de 90 m/s pour e´roder le verre en mode fragile d’apre`s la fig. 2.4.
La mesure de la vitesse moyenne des particules, e?ectue´e a` de nombreuses reprises [8, 11],
Roˆle et choix des di?e´rents parame`tres... 51
montre que pour une pression de 100 kPa et une distance buse-substrat de 85 mm celle-ci
est de 90 m/s (voir fig. 2.5), ce qui correspond a` la vitesse minimale. Les particules d’une
dimension d’au moins 17 ?m auront donc assez d’e´nergie pour e´roder le verre. Cependant
comme le jet de particules est turbulent [10, 12], les particules peuvent perdre de l’e´nergie
par collisions [13, 14, 15, 16], si bien que toutes les particules ne seront pas e?caces. Il
est donc souhaitable d’avoir une vitesse moyenne des particules supe´rieure a` cette vitesse
minimale, ce qui est obtenu soit en augmentant la pression applique´e, soit en diminuant
la distance buse-substrat (voir fig. 2.5). Par exemple, en se plac¸ant a` une distance buse-
substrat de 40 mm et en appliquant une pression de 200 kPa, la vitesse mesure´e est de 170
m/s, ce qui est 1,6 fois supe´rieure a` la vitesse minimale de 90 m/s. Dans ces conditions,
on s’assure que la majorite´ des particules posse`de l’e´nergie minimale su?sante (de 25 nJ
[9]).
Fig. 2.5: Evolution de la vitesse des particules de dimension 30?m en fonction de la distance buse-substrat pour di?e´rentes
pressions d’apre`s [11].
Dans notre montage expe´rimental, la distance buse-substrat maximale e´tant de 40
mm, la distance buse-substrat de travail est donc plus petite, ce qui augmente la vitesse
des particules et assure que la majorite´ des particules posse`de l’e´nergie minimale. Des
observations expe´rimentales de cavite´s profondes, re´alise´es en peu de temps, avec une
distance buse-substrat infe´rieure a` 40 mm, confirment que l’e´rosion a lieu en mode fragile.
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Particules de 10 ?m
Les particules d’alumine de dimension moyenne 10 ?m (re´fe´rence EKF 600, avec une
distribution de dimensions de 3 a` 19 ?m) ne´cessitent, d’apre`s la figure 2.4, une vitesse de
150 m/s pour e´roder le verre selon le mode fragile alors que les plus petites particules de
la distribution, ne´cessitent une vitesse minimale de 350 m/s. La vitesse de particules de
dimension moyenne 9 ?m a e´te´ mesure´e pour une pression de 200 kPa, et vaut environ
180 m/s [9], ce qui est supe´rieur a` la vitesse minimale de 150 m/s, aussi les particules
d’une taille supe´rieure a` 9 ?m posse´deront su?samment d’e´nergie pour e´roder le verre
e?cacement.
Afin de ve´rifier qu’avec notre dispositif ces particules ont une e´nergie supe´rieure a`
l’e´nergie seuil, nous avons e´tudie´ le taux d’e´rosion du verre, pour plusieurs pressions,
en fonction de l’angle d’incidence. Les re´sultats de la figure 2.6, montrent que le taux
d’e´rosion est croissant avec l’angle d’incidence, et atteint un maximum pour un angle de
90? pour les pressions respectives de 120 kPa, 200 kPa et 300 kPa. Cette allure, qui est
caracte´ristique de l’e´rosion en ”mode fragile” des mate´riaux fragiles, est similaire a` celle
de la figure de l’e´tat de l’art, ce qui confirme, le fait que l’e´rosion a lieu dans le mode
fragile pour cette gamme de pressions [4, 5, 8, 9].
Fig. 2.6: Evolution du taux d’e´rosion du verre en fonction de l’angle d’incidence pour des particules de 10 ?m (P=200 kPa,
D=10 ?m, d=20 mm).
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(i)
(a) (b) (c)
Fig. 2.7: Photos optiques d’impacts de particules de respectivement (a) 10 ?m a` 200 kPa, (b) 30 ?m a` 200 kPa et (c) 30
?m a` 280 kPa (d=20 mm).
L’observation d’impacts re´alise´s a` 200 kPa avec respectivement des particules de 10 ?m
et 30 ?m (voir fig. 2.7) confirme que pour ces deux dimensions de particules, le me´canisme
de gravure est le meˆme car la forme de l’impact est la meˆme (la non syme´trie de l’impact
peut eˆtre attribue´e au fait que la particule est arrive´e sur le substrat avec un angle
d’incidence du fait de l’e´loignement de l’impact par rapport a` l’axe du jet). La figure 2.7
(c), pre´sentant un impact re´alise´ avec une particule de 30 ?m a` 280 kPa, bien syme´trique
par rapport a` l’axe de la fissure radiale et identique aux impacts pre´ce´dents (fig. 2.7 (a,b)),
confirme que pour ces deux pressions, le me´canisme de gravure est le meˆme. Cette forme
d’impact avec deux lobes, de part et d’autre d’un axe de syme´trie correspondant au plan de
la fissure radiale, est caracte´ristique de l’enle`vement de la matie`re par les fissures late´rales
et radiales dans le mode d’e´rosion fragile (voir chapitre 1, fig. 1.16). La figure 2.8 pre´sente
des particules anguleuses de dimension moyenne 30 ?m (a) et 10 ?m (b) avec lesquelles
nous choisissons de travailler et donne ainsi un aperc¸u de la distribution en dimensions
et en formes de ces particules. Ces observations montrent que les particules de dimension
10 ?m, ont une e´nergie supe´rieure a` l’e´nergie seuil pour des pressions supe´rieures a` 120
kPa et que le me´canisme de gravure est le mode d’e´rosion fragile comme dans le cas des
particules de dimension 30 ?m.
(b)
Fig. 2.8: Photographie optique de particules d’alumine (Al2O3) utilise´es (a) de dimension moyenne 30 ?m, (EKF 320) (b)
et de dimension moyenne 10 ?m (EKF 600).
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2.2.2 Caracte´risation du jet de particules
Etude du jet de particules
L’e´tude du jet de particules, re´alise´e par de nombreux auteurs montre que celui-ci
est complexe, en raison de sa composition en deux phases : le fluide et les particules.
L’e´coulement du fluide est, selon la litte´rature turbulent, lorsqu’il sort de la buse et ce qui
fait que sa vitesse d’e´coulement n’est alors plus homoge`ne. Les particules, nombreuses et
de dimensions di?e´rentes, sont entraˆıne´es par le fluide qui leur confe`re leur vitesse. L’e?et
observable d’un tel jet de particules sur le substrat, est une tache e´rode´e circulaire, dont
le profil, mesure´ au profilome`tre optique utilisant un laser (GFM), a une forme proche de
celle d’une gaussienne (voir fig.2.9).
Fig. 2.9: Profil d’un trou en statique e?ectue´ avec des particules de 10 ?m, L est sa largeur au niveau du verre, h sa
profondeur et il est approxime´ par une gaussienne.
Ce profil peut eˆtre bien approxime´, par une fonction gaussienne ayant dans cet exem-
ple, un e´cart type de 0,6 mm, une surface totale de 0,59 mm2 et un volume de re´volution
gaussienne de 0,90 mm3. Ce profil repre´sente la distribution de la profondeur selon un axe
(ici l’axe des X) pour un trou re´alise´ en statique, et traduit le fait que le jet e´rosif est plus
e?cace au centre que sur les bords, mais il ne peut pas eˆtre assimile´ au profil du jet. En
e?et, comme nous l’avons dit, en raison de la turbulence du jet [10, 12, 13] et de la distri-
bution de dimensions des particules, il se cre´e beaucoup d’e?ets perturbateurs au sein du
jet (collisions par exemple), ce qui rend l’e´tude et la mode´lisation du jet complexe. Cette
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forme de trou grave´, nous montre que la gravure en mode statique n’est pas homoge`ne,
on en conclut que le choix du mode de travail est important dans l’e´tude de la gravure,
pour pouvoir comparer les re´sultats.
Etude du flux
Le flux est un e´le´ment important du sablage, puisqu’il de´termine la quantite´ de sable
e´rosif utilise´ mais c’est aussi un parame`tre critique : en e?et, le flux varie d’une expe´rience
a` l’autre, et parfois conside´rablement. Une observation plus attentive du phe´nome`ne, nous
fait prendre conscience que la quantite´ de sable initialement pre´sente dans le re´servoir ainsi
que le taux d’humidite´ du sable ont une influence sur le flux. Aussi, pour minimiser ces
variations, nous avons d’une part, installe´ un dessicateur d’air et d’autre part, nous avons
de´cide´ de travailler avec un re´servoir contenant avant chaque expe´rience, la meˆme quantite´
de sable et de le remplir tre`s re´gulie`rement. Les mesures du flux de particules re´alise´es en
adoptant ces mesures (voir fig. 2.10), montrent que le flux subit des variations importantes
au cours d’une longue pe´riode (environ 1 an), puisqu’il varie de 0,12 g/s a` 0,25 g/s, ce qui
repre´sente une moyenne de 0,185 g/s.
Fig. 2.10: Mesures de flux re´alise´es a` di?e´rentes dates sur une pe´riode de 1 an.
Mais au cours d’une journe´e, le flux mesure´ lors de chaque expe´rience est relativement
stable, puisque par exemple le 16/04/04 celui-ci a varie´ de 0,188 g/s a` 0,207 g/s, et
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la moyenne se situe a` 0,196 g/s. Cette stabilite´ se confirme sur un ou deux jours (le
14/04/04 le flux est du meˆme de grandeur, voir fig. 2.10). On en conclut, que ces mesures
sont e?caces pour maintenir une certaine stabilite´ au flux et que la re´alisation de se´ries
d’expe´riences, re´alise´es en un court de´lai, permet d’obtenir des conditions de gravure
reproductibles et donc des e´chantillons comparables. Les variations de flux observe´es sont
inhe´rentes au proce´de´ et peuvent eˆtre attribue´es a` la forte sensibilite´ du sable a` l’humidite´
de l’air malgre´ le dessicateur, et, au fait que, le sable, lorsqu’il est mis sous pression, a
tendance a` se compacter et a` former des structures internes de type voutes qui modifient
la mesure de sa masse par la balance, aussi le sable est-il re´homoge´ne´ise´ re´gulie`rement
par action me´canique (me´lange).
Afin d’obtenir des conditions de gravure les plus reproductibles possibles et donc des
re´sultats comparables, nous de´cidons de travailler en mode dynamique, afin que chaque
partie de l’e´chantillon balaye´ rec¸oivent la meˆme quantite´ de sable et soit balaye´ par la
partie central du jet, qui est la plus e?cace. Nous discuterons par la suite des parame`tres
de balayage choisis, afin de garantir la plus grande homoge´ne´ite´ de sablage avec notre
montage.
Influence de la distance buse-substrat
Lorsque l’on grave un substrat de fac¸on statique, la zone e´rode´e apparaˆıt circulaire,
avec une zone centrale, correspondant, a` la zone la plus profonde´ment grave´e (voir fig.2.9)
[17]. Graˆce a` la de´termination du profil de chaque trou, on peut mesurer le diame`tre du
jet au niveau du verre (sur la fig. 2.9, elle est note´e L), et tracer ensuite l’e´volution de
ce diame`tre en fonction de la distance buse-substrat (voir fig. 2.11). Il apparaˆıt que, pour
les deux dimensions de particules teste´es, le diame`tre du trou augmente avec la distance
buse-substrat et e´gale le diame`tre de la buse pour une distance nulle. On remarque que
jusqu’a` 5 mm, le diame`tre des trous ge´ne´re´s par les deux dimensions de particules est
le meˆme puis qu’ensuite, la di?e´rence s’accentue car pour une distance de 10 mm, les
diame`tres sont de respectivement 4 et 5 mm pour des particules de respectivement 10
?m et 30 ?m, alors que pour une distance de 30 mm, le diame`tre vaut respectivement
7 et 10 mm. Comme les positions stables de la buse correspondent a` des distances de 15
mm a` 30 mm, on choisit donc une distance de 20 mm, ce qui correspond a` un diame`tre
d’impact de respectivement 6 mm et de 8 mm pour des particules de 10 ?m et 30 ?m.
Ces mesures sont confirme´es par la mesure de la largeur de canaux obtenus sans masque
en mode de balayage unidimensionnel (c’est -a`-dire en de´plac¸ant la buse selon une seule
direction). Ce diame`tre d’impact est su?sant pour assurer, lors de l’utilisation en mode
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dynamique une gravure su?samment homoge`ne de la surface comme nous le verrons par
la suite.
Fig. 2.11: Evolution du diame`tre du jet au niveau du verre en fonction de la distance buse-substrat avec deux dimensions
de particules.
2.3 Le substrat
Le substrat choisi est le verre d’oxyde de type silico-vitro-calcique ou ”float glass” en
raison de ces nombreux atouts e´voque´s pre´ce´demment pour la microtechnique, cependant,
le verre que l’on utilise reveˆt deux formes : il se pre´sente soit sous forme de lamelles
de microscope rectangulaires d’e´paisseur 1 mm (Menzel-Glaser), soit il se pre´sente sous
forme de wafers de 10 cm de diame`tre et e´pais de 550 ?m (Guinchard, Yverdon-les-
Bains, Suisse), forme qui nous permet de travailler dans des conditions proches de celles
correspondant a` la re´alisation des microsyste`mes. Comme ces deux substrats ont des
compositions chimiques et une densite´ le´ge`rement di?e´rentes (voir tableau 2.1), nous
avons e´tudie´ leur taux d’e´rosion pour nous assurer de leur similarite´. Nous avons donc
grave´, dans les meˆmes conditions (voir fig. 2.12), des wafers de verre e´pais de 0,5 mm
et des lamelles de verre e´paisses de 1 mm et l’e´tude de leur taux d’e´rosion respectif en
fonction de la pression applique´e, montre que pour les deux substrats, l’e´volution du taux
d’e´rosion en fonction de la pression est similaire et que les valeurs sont tre`s proches. Les
di?e´rences observe´es peuvent eˆtre attribue´es plus a` la fluctuation du flux de particules
(phe´nome`ne inhe´rent au proce´de´) qu’a` la tre`s le´ge`re di?e´rence de composition. On en
de´duit que ces deux verres, de compositions similaires, ont le meˆme taux d’e´rosion et se
comportent de la meˆme fac¸on face au sablage.
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SiO2 70.8 % 72.2 %
Na2O 13.9 % 14.3 %
CaO 8.4 % 6.4 %
MgO 4.4 % 4.3 %
Al2O3 1.5 % 1.2 %
K2O 0.4 % 1.2 %
SO3 0.3 % 0.30 %
Fe2O3 0.08 % 0.03 %
densite´ (103 kg/m3) 2.49 ± 0.01 2.47 ± 0.01
e´paisseur (mm) 0.55 1
Tab. 2.1: Compositions et caractristiques des verres utiliss
Fig. 2.12: Evolution du taux d’e´rosion en fonction de la pression applique´e d’une lamelle de microscope et d’un wafer de
verre.
2.4 Caracte´risation de l’e´rosion du verre
Apre`s avoir choisi les particules, le substrat, de´termine´ la distance buse-substrat et
de´cide´ de travailler avec un jet de particules perpendiculaire au substrat, nous pouvons
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e´tudier l’e´volution de l’e´rosion en fonction des autres parame`tres comme la pression et
le temps de gravure. Cependant, il nous reste encore a` de´terminer quel mode de travail
nous allons adopter. Nous allons donc, discuter du choix du mode de travail, puis nous
e´tudierons le taux d’e´rosion en fonction de la pression applique´e et du temps de gravure.
2.4.1 Choix du mode de travail
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, notre montage expe´rimental nous permet de tra-
vailler en mode statique, semi-dynamique ou dynamique.
Le mode statique
Le mode statique consiste, a` laisser la buse fixe au-dessus de la zone a` sabler, mais
du fait des proprie´te´s du jet de particules (forme, distributions de vitesses et de dimen-
sions,...) le trou produit peut s’approximer par une gaussienne comme nous l’avons vu
pre´ce´demment [8]. L’e?cacite´ du jet est donc plus importante au centre et la profondeur
grave´e y est aussi plus importante. Il en re´sulte qu’en statique, le centrage de la buse par
rapport au motif est tre`s important car, lorsque le substrat est masque´, le masque peut
eˆtre fortement e´rode´ et de´grade´ et la structure endommage´e, en cas de mauvais centrage,
ce qui rend l’utilisation en statique assez de´licate. L’existence de cette zone centrale plus
e´rosive du centre du jet cause une inhomoge´ne´ite´ de gravure qui s’accentue avec le temps
comme le montre la mode´lisation de l’e´volution d’un trou en fonction du temps de gravure,
car la gravure est due a` l’e?et des particules primaires mais aussi a` l’e?et des particules
secondaires (issues des rebonds sur les parois), ce qui complexifie l’e´tude [8]. En plus de
ce phe´nome`ne, comme le flux de sable varie au cours du temps, il est alors tre`s di?cile de
comparer le re´sultat de di?e´rentes gravures e?ectue´es en statique. Pour s’a?ranchir de la
zone centrale plus e´rosive, du centrage du jet et limiter l’e?et des fluctuations du de´bit sur
la gravure, nous de´cidons de travailler en mode dynamique, car en balayant une grande
surface, le jet e´rode d’une manie`re plus uniforme la surface du substrat et la quantite´ de
sable utilise´e est la meˆme sur toute la surface.
Les modes semi-dynamique et dynamique
Influence de la vitesse de balayage En mode semi-dynamique ou dynamique, la buse
balaie selon le cas soit une ligne soit une surface. Nous avons mesure´ le taux d’e´rosion
du verre dans ces deux modes en utilisant 4 couples de vitesses de balayage : la vitesse
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selon X valant soit 0,41 mm/s ce qui correspond a` la vitesse minimale possible pour notre
moteur, soit 0,83 mm/s qui correspond a` la vitesse pre´ce´dant la vitesse minimale (il s’agit
de la tension alimentant le moteur juste au-dessus de la tension minimale ne´cessaire). La
vitesse selon Y valant soit 0 mm/s ce qui correspond au balayage d’une ligne, soit 16
mm/s qui est la vitesse maximale du moteur.
Fig. 2.13: Evolution du taux d’e´rosion en fonction des couples de vitesses de balayage se´lectionne´s, pour di?e´rentes pressions.
La mesure du taux d’e´rosion en fonction de ces quatre couples de balayage, pour une
pression, montre que le taux d’e´rosion reste constant (voir fig. 2.13). Le taux d’e´rosion
est donc inde´pendant des vitesses de balayage utilise´es. Comme le taux d’e´rosion reste
constant en fonction des 4 couples de vitesses de balayage pour les 3 pressions di?e´rentes
teste´es, cela montre que ce phe´nome`ne n’est pas lie´ a` la pression. Le taux d’e´rosion,
en mode dynamique ne de´pend pas des vitesses de balayage, quelle que soit la pression
applique´e, c’est une caracte´ristique du proce´de´. Aussi, des e´chantillons grave´s a` la meˆme
pression et pendant la meˆme dure´e en mode dynamique sont comparables meˆmes si les
vitesses de balayage sont di?e´rentes.
Homoge´ne´ite´ de gravure Cependant, une observation de la surface de l’e´chantillon,
nous montre que la surface grave´e avec le couple (0,41-16 mm/s) est plus homoge`ne, il
s’agit du couple de vitesses extreˆmes que notre montage peut o?rir. En e?et, avec ce
couple de vitesses et des cales selon X espace´es de 76 mm et de 48 mm selon Y (distances
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maximales dans les deux cas) et une buse fixe´e a` 20 mm, le jet large de 6 mm parcourt
toute la largeur selon l’axe Y en 2,6 s, temps qui permet a` la buse de se de´placer selon X
de 1,08 mm, ce qui conduit a` un parcours faisant un angle de 1,5 ? par rapport a` l’axe Y,





Fig. 2.14: Repre´sentation du trajet du jet de sable sur l’e´chantillon. Le jet de 6 mm de large est repre´sente´ par deux lignes
paralle`les de meˆme type (pleine, pointille´e...) allant d’un bout a` l’autre de la surface balaye´e selon l’axe Y (vitesses de
balayage : Vx=0,41 mm/s, Vy=16 mm/s) et commenc¸ant par e´roder toute la zone devant le point A.
Avec le couple de vitesses (0,83 mm/s-16 mm/s), l’angle est de 3 ? par rapport a`
l’axe des Y, le zigzag est donc moins serre´ et donc l’homoge´ne´ite´ de gravure du substrat
est alte´re´e. Afin de s’assurer de la meilleure homoge´ne´ite´ de gravure possible dans ces
conditions, nous plac¸ons l’e´chantillon (dont la zone sable´e est large d’environ 20 mm), au
centre de la zone balaye´e par le jet. En e?et, au centre, le ”zigzag de balayage” est le plus
resserre´, et un point, par exemple le point A repre´sente´ sur la fig. 2.14, est balaye´ 1 fois
selon l’axe X par toute la largeur du jet en 7 passages selon l’axe Y, soit en 18 s. Il est ainsi
grave´ plusieurs fois par toute la zone e?cace du jet, ce qui nous a?ranchi d’un de´faut de
centrage et assure un bon balayage de la surface. D’autre part, le fait d’e´roder un point en
le gravant par des gravures re´pe´te´es tre`s courtes, permet de limiter l’e?et des fluctuations
de de´bit, en moyennant la quantite´ de sable rec¸ue. Enfin, le centre de la surface balaye´e,
correspond a` une zone ou` la vitesse des moteurs est homoge`ne, cela nous permet de nous
a?ranchir des ralentisssements des moteurs duˆs aux chocs des translateurs sur les cales.
La configuration la meilleure, compte tenu de notre montage, consiste donc a` posi-
tionner l’e´chantillon au centre de la zone balaye´e et a` utiliser le couple de vitesses qui
o?re, dans notre cas, le balayage le plus homoge`ne possible de notre e´chantillon, a` savoir
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V?=0,41 mm/s et V?=16 mm/s. Pour maintenir l’homoge´ne´ite´ de gravure, nous avons
fixe´ la longueur de la surface balaye´e, qui correspond a` l’axe pour lequel la vitesse est la
plus faible, a` savoir l’axe X. Nous avons e´galement maintenu la largeur de la surface totale
balye´e selon Y constante, pour maintenir les caracte´ristiques du ”zig-zag”. La surface to-
tale est donc balaye´e 1 fois selon la direction X en 190 s, temps que nous noterons t?. La
dure´e de gravure totale sera toujours choisie comme un multiple de t?, qui est le ”temps
expe´rimental unitaire”, afin de toujours balayer une surface comple`te de l’e´chantillon. Il
est a` noter cependant, que les parame`tres de balayage choisis, bien que n’e´tant pas les
parame`tres optimaux, (il faudrait re´duire encore la vitesse de de´placement selon l’axe X
pour ame´liorer l’homoge´ne´ite´) correspondent aux meilleurs atteignables avec notre mon-
tage, et nous o?rent une homoge´ne´ite´ de gravure su?sante, aussi seront-ils utilise´s du-
rant toute l’e´tude. Des modifications apporte´es au montage expe´rimental, permettraient
d’ame´liorer encore l’homoge´ne´ite´ de la gravure, en diminuant la vitesse de balayage selon
l’axe X, car des simulations ont montre´ que l’homoge´ne´ite´ serait la meilleure, au centre
du zig-zag, pour une vitesse de balayage maximale selon X de 0,26 mm/s [18].
Dure´e de gravure Comme nous cherchons a` mettre en e´vidence l’influence du temps
de gravure sur la gravure, nous de´cidons de graduer notre axe temporel en multiple de
t?. En e?et, le temps de gravure total, de´pend des conditions de balayage et de la surface
balaye´e, ce qui signifie que sa valeur n’est, en soi, pas tre`s repre´sentative. Le temps de
gravure le plus repre´sentatif est le temps de gravure e?ectif, qui correspond au temps
de gravure unitaire d’une surface de 1 ?m2? Ce temps doit ensuite eˆtre multiplie´ par le
nombre de passages de la buse selon les axes X et Y, pour rendre compte de la dure´e
de gravure d’une telle surface. Dans notre cas, en se basant sur le temps ne´cessaire au
jet pour parcourir toute la largeur de la surface en Y (2,6 s) et en tenant compte de la
largeur du jet, qui est responsable du fait qu’une surface unitaire de 1 ?m2est balaye´e
7 fois selon l’axe Y lors d’un seul passage de la buse selon X, on calcule qu’une surface
de 1 ?m2 est grave´e 1 fois selon X en 0,43 ms, ce qui est 2 millions de fois plus faible
que t? (t?=190s) (il est a` noter qu’en mode dynamique, le temps de gravure e?ectif est
beaucoup plus faible qu’en mode statique, rendant toute comparaison impossible).
Cette dure´e e´tant, par ailleurs proportionnelle a` t?, il apparaˆıt que l’e´volution d’une
grandeur en fonction du temps de gravure ne sera donc pas a?ecte´e si on ne connaˆıt
pas le temps e?ectif de gravure, dont la valeur n’apporte pas d’informations essentielles.
L’information la plus importante e´tant l’augmentation du temps de gravure et l’e´volution
de la grandeur qui en de´coule, aussi utilise-t-on la dure´e t? comme temps ”unitaire”.
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2.4.2 Influence de la pression applique´e
Pour mettre en e´vidence l’influence de la pression applique´e, nous avons grave´ des
lames de verre non structure´ avec des particules de 10 ?m, en plac¸ant la buse a` 20 mm
du substrat et en utilisant aussi bien le mode dynamique que semi-dynamique avec deux
des couples de vitesse de balayage de´ja` utilise´s pre´ce´demment (V?= 0,41 mm/s et V?= 0
mm/s ou 16 mm/s), car le taux d’e´rosion n’en de´pend pas. Le taux d’e´rosion du verre a
tendance a` augmenter en fonction de la pression applique´e, mais on peut distinguer deux
zones dans la courbe : une premie`re jusqu’a` 100 kPa pour laquelle la pression augmente
faiblement avec la pression applique´e, puis une seconde a` partir de 100 kPa, pour laquelle
le taux d’e´rosion augmente proportionnellement a` la pression applique´e avec un coe?cient
directeur de l’ordre de 3 10?5 kPa?1(voir fig.2.15). Il en re´sulte qu’une augmentation de
pression d’un facteur 1,5 mulitiplie le taux d’e´rosion par 1,9 : en e?et, a` 200 kPa, il est de
3,5 mg/g alors qu’a` 300 kPa, il est de 6,7 mg/g. L’augmentation de pression constitue
un bon moyen pour augmenter rapidement le taux d’e´rosion.
Fig. 2.15: Evolution du taux d’e´rosion en fonction de la pression applique´e selon le mode de balayage, dynamique ou
semi-dynamique.
La valeur du taux d’e´rosion, qui est une caracte´ristique de l’interaction particules
substrat, est donc proportionnelle a` la pression applique´e de`s 100 kPa. Comme d’apre`s la
litte´rature, la vitesse des particules est lie´e a` la pression applique´e (voir e´q. 1.1)[19] et que
l’e´nergie des particules est principalement cine´tique, on en de´duit que le taux d’e´rosion
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est proportionnel a` l’e´nergie des particules (voir e´q.2.8) (K repre´sente le coe?cient de
proportionnalite´).




On peut expliquer le fait que le taux d’e´rosion soit proportionnel a` la pression a` partir de
100 kPa, par le fait que, de`s que la pression applique´e est de 120 kPa, le mode d’e´rosion
est le mode ”fragile” (voir fig. 2.6), alors qu’en dessous de cette pression, ce n’est pas
force´ment le cas. Toutes les particules n’ont alors probablement pas su?samment d’e´nergie
pour e´roder le verre en mode fragile ce qui fait qu’une fraction des particules contribue
de manie`re e?cace a` l’e´rosion, ce qui explique la faible valeur de l’e´rosion, pour ces
pressions. Le taux d’e´rosion est donc de´pendant de l’e´nergie des particules incidentes qui
est de´termine´e par la pression applique´e.
2.4.3 Influence du temps de gravure
Afin de connaˆıtre la manie`re dont le taux d’e´rosion varie en fonction du temps de
gravure, nous avons repris les meˆmes parame`tres de gravure que pre´ce´demment en fixant
la pression a` 200 kPa et en augmentant le temps de gravure de 2 t? a` chaque expe´rience.
Le taux d’e´rosion en mode dynamique, apre`s les deux premiers balayages selon X vaut
3,5 mg/g, puis il augmente le´ge`rement pour atteindre la valeur de 4,2 mg/g, valeur qui
reste ensuite constante avec l’augmentation du temps de gravure (voir fig. 2.16) et est
cohe´rente avec les re´sultats pre´ce´dents.
Fig. 2.16: Evolution du taux d’e´rosion du verre en fonction du temps de gravure (D= 10 ?m, P=200 kPa).
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On peut expliquer ce phe´nome`ne par le fait qu’au de´but de l’e´rosion, la surface
rencontre´e par les particules est lisse et les particules arrivent perpendiculairement sur
toute la suface (voir fig. 2.17). Apre`s 2 passages de la buse sur toute la surface expose´e
selon la direction la plus lente, celle-ci est plus rugueuse et la profondeur est su?sante pour
qu’il y ait des phe´nome`nes de rebonds des particules sur la surface a` cause des aspe´rite´s de
la surface (voir fig. 2.17). Donc, de`s que la surface est rugueuse et la profondeur su?sante,
le taux d’e´rosion devient inde´pendant du temps de gravure et caracte´rise, comme nous
l’avons de´ja` mentionne´, l’interaction particules substrat.
zoom
initialement après 2 tu
trajectoire des particules
surface rugueuse
Fig. 2.17: Sche´ma de principe illustrant l’e´volution de la gravure au cours du temps : au de´part la surface est lisse, apre`s
un certain temps de gravure, la surface est rugueuse et la cavite´ su?samment profonde pour engendrer des rebonds.
2.4.4 Influence de la dimension des particules
Pour e´tudier l’influence de la dimension des particules, des lames de verre ont e´te´
grave´es comme pre´ce´demment a` 200 kPa, mais avec des particules de 30 ?m. Nous avons
d’une part e´tudie´ le taux d’e´rosion, et d’autre part observe´ le bord des cavite´s grave´es et
mesure´ leur profondeur.
Etude du taux d’e´rosion
L’e´tude du taux d’e´rosion en fonction du temps de gravure montre que, comme
pre´ce´demment, le taux d’e´rosion est constant mais vaut 6,6 mg/g soit 1,6 fois celui obtenu
avec des particules de 10 ?m. Pour essayer d’expliquer cette di?e´rence de valeur du taux
d’e´rosion, nous nous sommes inte´resse´s au volume e´rode´ par une particule. En e?et, le
taux d’e´rosion peut aussi s’interpre´ter comme e´tant proportionnel au volume de verre
(??) e´rode´ sur le volume de sable utile (??????????), or le volume de verre e´rode´ peut eˆtre
assimile´ au produit entre le nombre moyen d’impacts (????) et le volume moyen d’un im-
pact cre´e´ par une particule (????) (voir e´q. 2.9) en supposant que la densite´ de particules
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sur la surface est constante. Le nombre moyen d’impacts de´pend du nombre de fois que la
buse balaie la surface utile (n?n?) et du nombre moyen de particules par unite´ de temps
(N?), il est raisonnable de penser qu’une fraction K? des particules produit des impacts
su?samment importants pour e´roder le verre (voir e´q. 2.9).
?? = ???? ? ???? = ?? ??? ? ? ? ???? (2.9)











D’autre part, le volume de sable utile est proportionnel au volume d’une particule
(?1?) multiplie´ par le nombre moyen de particules par unite´ de temps (N?) multiplie´ par le
nombre de fois que la buse balaie la surface (voir e´q. 2.10). On aboutit ainsi a` l’expression
du taux d’e´rosion de´pendant du volume d’un impact et de celui d’une particule (voir
e´q. 2.11). Par l’estimation du volume moyen d’un impact et de celui d’une particule, on
peut calculer le taux d’e´rosion : en e?et le volume d’une particule peut eˆtre calcule´ en
assimilant le volume de la particule a` celui d’une sphe`re. Et le volume d’un impact est
proportionnel a` la largeur de l’impact multiplie´ par sa profondeur et sa largeur [20]. Pour
illustrer notre propos, et compte tenu de la forme de la plupart des impacts observe´s,
nous avons approxime´ son volume a` celui d’une demi-sphe`re pour laquelle le rayon est
assimile´ a` la largeur du lobe de l’impact, qui constitue a` la fois la largeur, la profondeur et
la longueur de l’impact. Ainsi, a` partir de photos d’impacts, qui constituent un exemple
d’impact, nous avons mesure´ la largeur maximale d’un lobe pour chaque dimension de
particule (repre´sente´e par un trait blanc note´ (i) sur la fig. 2.7) ce qui nous ame`ne a` une
largeur de respectivement 6,5 et 19 ?m pour des particules de respectivement 10 et 30
?m. A partir de ces exemples, on a calcule´ un ”volume moyen d’un impact”, qui vaut
respectivement 9 10?16 ?m3 et 2,9 10?14 ?m3 pour des particules de 10 et 30 ?m, que
l’on a utilise´ avec l’e´q. 2.11, pour calculer le rapport des taux d’e´rosion avec des particules
de 10 et 30 ?m, pour une pression de 200 kPa (volume d’une particule de 10 ?m =5,2
10?16 ?m3 et celui d’une particule de 30 ?m = 1,4 10?14 ?m3). Le re´sultat, dans ce cas,
aboutit a` un rapport e´gal a` 1,2 alors qu’expe´rimentalement, d’apre`s la fig. 2.16, le rapport
est de 1,6 lorsque le taux d’e´rosion est stabilise´.
Il est important de signaler que le calcul permettant d’aboutir au taux d’e´rosion a`
partir du volume d’impact d’une particule est assez approximatif car l’estimation du
volume de l’impact d’une particule a e´te´ e?ectue´e sur un seul impact qu’on a suppose´ eˆtre
repre´sentatif de l’impact moyen, et non apre`s une e´tude statistique. D’autre part, le calcul
du volume est sure´value´ car l’impact est constitue´ de deux lobes, dont le volume n’est pas
celui d’une demi-sphe`re et dont la profondeur est di?cile a` estimer. L’appoximation du
2.4. Caracte´risation de l’e´rosion du verre 67
volume de l’impact par une sphe`re est ainsi supe´rieure a` celui qu’il occupe dans le verre.
Par ailleurs, les particules n’e´tant pas sphe´riques, le volume d’une particule est entache´
d’erreur et nous avons suppose´ que tout le volume de verre e´rode´ e´tait e´gal au nombre
d’impacts multiplie´ par le volume d’un impact or certaines particules peuvent enlever
un volume de matie`re plus important que d’autres et toutes les particules ne cre´ent pas
d’impacts. Une e´tude statistique permettrait de re´duire ces erreurs.
Toutefois, ces approximations nous permettent d’obtenir des ordres de grandeur val-
ables, et la comparaison du rapport entre les taux d’e´rosion caracte´ristiques des particules
de 30 ?m et 10 ?m, a` celui des volumes des impacts et des particules, met en e´vidence
que le taux d’e´rosion est proportionnel au volume d’impact des particules car les rapports
sont du meˆme ordre de grandeur. On peut ainsi relier la di?e´rence d’e?cacite´ e´rosive des
particules de dimensions di?e´rentes a` la taille de l’impact provoque´.
Observation du bord des cavite´s et mesure des profondeurs
L’observation du bord d’une cavite´ e´rode´e avec les deux dimensions de particules (voir
fig. 3.20), montre que selon la dimension de particule utilise´e le bord est plus ou moins
net. Sur la figure 3.20, on observe que les e´carts a` la ligne surimpose´e, indiquant le trace´
ide´al, sont moins importants pour les particules de 10 ?m que pour celles de 30 ?m. Cette
observation confirme que l’impact d’une particule a` pression e´gale de´pend de la dimension
de la particule et montre que cela a?ecte, outre le taux d’e´rosion, la qualite´ de la gravure.
impacts
impacts
Fig. 2.18: Bords de surfaces grave´es (a) avec des particules de 30 ?m a` 200 kPa et (b) avec des particules de 10 ?m a` 200
kPa.
Par ailleurs, des mesures de profondeur re´alise´es sur des canaux grave´s dans les meˆmes
conditions (pression de 200 kPa, distance buse-substrat de 20 mm, V?=2 mm/s, V?=0
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mm/s) mais avec respectivement des particules de 10 ?m et 30 ?m, montrent que la
profondeur de´pend de la dimension des particules car elle est de respectivement 118 ?m
et 168 ?m pour la meˆme dure´e de gavure (ici 79 s correspondant a` 2 passages du jet sur
la surface). On calcule le rapport des profondeurs grave´es, et il apparaˆıt que la profondeur
grave´e avec des particules de 30 ?m est 1,42 fois plus importante que celle grave´e avec
des particules de 10 ?m.
On retrouve le meˆme ordre de grandeur que pre´ce´demment entre les taux d’e´rosion
et les volumes d’impact, ce qui confirme que le taux d’e´rosion et la profondeur grave´e,
pour une pression donne´e, de´pendent de la dimension des impacts cre´e´s par les particules,
eux-meˆmes de´pendant de la dimension des particules utilise´es.
2.5 Conclusion
L’e´rosion par microsablage fait intervenir un grand nombre de parame`tres comme
l’a montre´ la description du montage expe´rimental, dont les principaux sont la pression
applique´e, le substrat, les particules, la distance buse-substrat et le mode de travail. Aussi
est-il ne´cessaire, pour pouvoir caracte´riser l’e´rosion du verre, de fixer un certain nombre
de ces parame`tres. L’e´rosion e´tant due tout d’abord a` l’interaction substrat particules,
nous avons fixe´ ces deux e´le´ments. Nous avons choisi d’utiliser un verre d’oxydes de type
vitro-silico-calcique et des particules d’alumine. Nous les avons choisies anguleuses car
cette forme ge´ne`re un taux d’e´rosion e´leve´. Nous avons de´cide´ de travailler avec deux
dimensions de particules, qui ont e´te´ choisies de telle sorte que la majorite´ des particules
ait su?samment d’e´nergie pour que l’e´rosion ait lieu en mode ”fragile”. Comme la distance
entre la buse et le substrat de´termine le diame`tre du jet de particules sur le substrat, nous
avons fixe´ cette distance. L’angle d’incidence choisi est celui pour lequel le taux d’e´rosion
est maximal pour le verre, c’est -a`-dire que la buse est place´e perpendiculairement au
substrat.
Comme l’e´tude du jet de particules a montre´ que celui-ci occasionne du fait de ses
proprie´te´s, un trou en forme de gaussienne et que le de´bit de particules varie au cours du
temps, nous avons de´cide´ de travailler en mode de balayage. Ce mode, consiste a` e´roder
la surface de l’e´chantillon par un passage re´gulier, sur toute la surface de l’e´chantillon, du
jet de particules. Pour assurer la meilleur homoge´ne´ite´ de gravure possible, l’e´chantillon
est place´ au centre de la zone balaye´e maintenue constante et les vitesses de balayage sont
choisies de telle sorte qu’une soit tre`s infe´rieure a` l’autre (16 mm/s pour l’axe des Y et
0,41 mm/s pour l’axe des X). Ainsi toute la surface de l’e´chantillon est e´rode´e par toute
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la surface du jet et notamment par la zone e?cace et la quantite´ de sable rec¸ue par toute
la surface est moyenne´e, ce qui nous a?ranchit des variations du de´bit.
Les parame`tres comme la distance buse-substrat, l’angle d’incidence du faisceau par
rapport au substrat, la surface totale et les vitesses de balayage, la nature et la forme des
particules ont donc e´te´ fixe´s. La pression applique´e, le temps de gravure et la dimension
des particules sont les seuls parame`tres variables.
L’e´tude du taux d’e´rosion, dans ces conditions de gravure montre qu’a` partir d’une
pression de 100 kPa, la valeur de celui-ci est proportionnelle a` la pression applique´e. Le
taux d’e´rosion de´pend de l’e´nergie des particules, qui est de´termine´e par la pression ap-
plique´e. L’utilisation de particules plus grandes augmente e´galement le taux d’e´rosion, ce
qui confirme l’importance de l’e´nergie des particules sur le taux d’e´rosion. En revanche,
la valeur du taux d’e´rosion est inde´pendante du temps de gravure, c’est donc une car-
acte´ristique de l’interaction particules substrat pour une e´nergie donne´e de particules.
Comme nous souhaitons ame´liorer le proce´de´ de microsablage, en augmentant sa
re´solution, tout en lui conservant son aspect simple, peu couˆteux, une premie`re manie`re
d’agir est d’augmenter le taux d’e´rosion afin d’obtenir une gravure plus rapide. L’e´rosion
e´tant lie´e a` l’e´nergie des particules, nous de´cidons d’augmenter cette e´nergie en modi-
fiant la pression applique´e. On pourrait aussi utiliser des particules plus grandes, mais
les impacts e´tant plus volumineux, la gravure est certes plus e?cace mais la perte de
re´solution et de de´finition est trop importante. Une autre manie`re consiste a` ame´liorer
la re´solution du proce´de´. Comme un des facteurs limitant la re´solution de la gravure,
est la dimension des particules, nous de´cidons d’utiliser des particules plus petites pour
minimiser leur impact. Nous choisissons donc d’utiliser des particules de dimension 10
?m avec des pressions supe´rieures a` 100 kPa. L’autre facteur limitant, e´tant la re´solution
du masque, nous allons, apre`s avoir teste´s di?e´rents mate´riaux utilise´s comme masque,
proposer un nouveau proce´de´ de masquage. Nous voulons proposer un proce´de´ qui nous
permette d’obtenir une re´solution maximale de l’ordre de 20 ?m.
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Chapitre 3
Elaboration d’un nouveau masque en
e´lastome`re
La di?e´rence de comportement significative concernant l’e´rosion, pour un angle d’in-
cidence de 90 ?, entre les mate´riaux fragiles et les mate´riaux ductiles ou e´lastiques, est
mise a` profit pour de´limiter les zones a` structurer dans le verre [1, 2, 3]. Les me´taux
ou les e´lastome`res, ayant un taux d’e´rosion minimal a` 90 ?, ils apparaissent comme des
mate´riaux adapte´s au masquage. Toutefois, le masque (nature, forme,...) influe avec les
particules, sur les structures obtenues (qualite´, dimension, re´solution...), aussi son choix
est-il important. Dans le but de proposer un masque simple d’utilisation, peu couˆteux
et permettant d’ame´liorer la re´solution du proce´de´ de microsablage, nous avons e´tudie´ le
taux d’e´rosion et la se´lectivite´ de plusieurs mate´riaux comme le me´tal couramment utilise´
ou un e´lastome`re.
3.1 Masque en acier inoxydable
D’apre`s la litte´rature, il apparaˆıt qu’un des mate´riaux, le plus souvent utilise´ comme
masque est le me´tal a` cause de sa bonne re´sistance face a` l’e´rosion [2, 4]. Il peut eˆtre utilise´
soit sous forme d’un masque me´tallique de contact ou sous une forme e´lectrode´pose´e [5].
Nous de´cidons d’utiliser un masque me´tallique de contact en acier inoxydable, re´sistant
au sablage, simple a` structurer par ablation laser et a` utiliser, et est tre`s souvent employe´
dans la litte´rature [6, 7].
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3.1.1 Etude du taux d’e´rosion de l’acier inoxydable
Pour caracte´riser l’e´rosion de l’acier inoxydable, nous avons grave´ a` 200 kPa, avec des
particules de 10 ?m en mode dynamique (V?=0,41 mm/s, V?=16 mm/s) a` une distance
d =20 mm, une plaque e´paisse de 0,5 mm non structure´e, dont nous avons de´termine´
le taux d’e´rosion. Le taux d’e´rosion de l’acier inoxydable (voir fig. 3.1), qui est lui aussi
constant dans le temps, vaut 1,1 mg/g, ce qui est infe´rieur d’un facteur 4 a` celui du verre
(4,2 mg/g , voir chapitre pre´ce´dent) [1, 2].
Fig. 3.1: Evolution du taux d’e´rosion de l’acier inoxydable en fonction du temps de gravure.
Cette di?e´rence du taux d’e´rosion donne un a`-priori favorable a` l’utilisation du me´tal
comme masque, cependant l’e´tude du taux d’e´rosion ne fournit pas assez d’informations
sur l’aptitude d’un mate´riau (ici le me´tal) a` servir de masque. On fait appel alors a`
la notion de se´lectivite´ S, qui compare l’e´rosion d’un mate´riau (masque) par rapport
a` l’e´rosion d’un autre (substrat) par l’interme´diaire du rapport des vitesses de gravure
respectives des deux mate´riaux (voir e´q. 3.1). Si les deux mate´riaux ont e´te´ grave´s dans
les meˆmes conditions (pression, surface balaye´e, vitesses de balayage de la buse (V?, V?)
et temps de gravure identiques), alors la se´lectivite´ se re´sume au rapport des hauteurs
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3.1.2 Etude de la se´lectivite´
Pour de´terminer la se´lectivite´, nous avons grave´ une plaque de verre et de me´tal
dans les meˆmes conditions (de´crites auparavant), mais la mesure des hauteurs grave´es
est de´licate. En e?et, ayant travaille´ en mode dynamique, afin d’assurer un balayage de
la surface uniforme, les hauteurs des mate´riaux perdues sont souvent faibles, aussi, la
de´termination de la se´lectivite´ selon l’e´q. 3.2 n’est pas assez repre´sentative en raison des
erreurs de mesure. La mesure du profil (voir fig.3.2) d’une cavite´ tre`s large (5 cm de large)
grave´e dans ces meˆmes conditions, met en e´vidence, que l’angle entre ce profil et le profil
ide´al (pointille´ sur la fig. 3.2) est tre`s faible car il vaut 2 ? : la mesure de la profondeur de
la cavite´ (111 ?m) et celle de la largeur sur laquelle a lieu la de´clivite´ (3 mm), ont permis,
par des re`gles trigonome`triques de base, de le calculer. Comme ce profil est tre`s proche
de la verticalite´, on peut donc approximer le volume e´rode´ a` celui d’un paralle´lle´pipe`de
rectangle de surface Surf????? et de profondeur h, car l’erreur sur le volume, due a` la tre`s
le´ge`re inclinaison du profil (2 ?) par rapport a` la verticale (indique´e en pointille´) est tre`s
faible et limite´e aux bords de la cavite´. La justesse de cette approximation est ve´rifie´e
par la bonne ade´quation entre la hauteur calcule´e de cette large cavite´ grave´e a` 200 kPa,
pendant 2 t?, a` partir du taux d’e´rosion qui vaut 60 ?m, et la hauteur moyenne mesure´e
au palpeur a` air qui est de 58 ?m, ce qui est tre`s proche de 60 ?m.
Fig. 3.2: Mesure par interfe´rome´trie optique du profil d’une cavite´ large et profonde (111 ?m) grave´e par microsablage.
L’angle entre ce profil et le profil the´orique ide´al, pente de 90? par rapport a` l’horizontal, calcule´ d’apre`s les dimensions du
triangle (3 mm de large et 111 ?m de hauteur) est de 2?.
La se´lectivite´ peut donc eˆtre calcule´e a` partir du rapport des taux d’e´rosion des deux
mate´riaux grave´s dans les meˆmes conditions connaissant leur masse volumique respective
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(voir e´q. 3.3 dans laquelle les indices v et m se rapportent respectivement au verre et
au masque). Comme les surfaces balaye´es sont les meˆmes, l’expression de la se´lectivite´ se























La se´lectivite´ de l’acier inoxydable par rapport au verre vitro-silico calcique, de´termine´e
de cette manie`re (voir e´q. 3.4) avec ?? = 7,8 g/cm3 et ?? = 2,47 g/cm3 est constante dans
le temps et e´gale a` 15 (voir fig. 3.3). Cette valeur indique que the´oriquement pour graver
1 mm de verre, une e´paisseur de me´tal de 67 ?m su?rait, or notre plaque est e´paisse de
500 ?m, ce qui est largement supe´rieur.
Fig. 3.3: Evolution de la se´lectivite´ de l’acier inoxydable par rapport au verre en fonction du temps de gravure (P= 200
kPa, D=10 ?m).
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3.1.3 Utilisation de ce masque me´tallique
Proce´de´
Le masque de contact que nous utilisons se pre´sente sous forme d’une plaque d’acier
inoxydable e´paisse de 0,5 mm structure´e par ablation laser (voir fig. 3.4). De la cire
thermoducissable (Apiezon wax) se lique´fiant a` 100 ? C est applique´e sur le substrat puis
le masque est pose´ dessus (voir fig. 3.5 (i)).
Fig. 3.4: Masque en acier inoxydable de 0,5 mm d’e´paisseur colle´ sur un substrat de verre par une cire thermodurcissable,
ayant subi de nombreuses heures de microsablage (plus d’une dizaine).
En se refroidissant, cette cire se solidifie assurant ainsi une bonne adhe´rence entre le
masque et le substrat. L’exce´dent de cire, subsistant dans les zones a` graver, est e´limine´
par microsablage lors du premier balayage de la buse a` cause de la fragilite´ de la cire
durcie (voir fig. 3.5 (ii)).
Fig. 3.5: Utilisation d’un masque me´tallique avec (i) de´poˆt de la cire pour coller le masque, (ii) gravure par sablage.
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Re´alisations
Ce type de masque permet, par exemple, en association avec des particules de 30
?m, de re´aliser des structures larges d’au moins 100 ?m, comme l’illustre la figure 3.6. Il
apparaˆıt sur cette figure, que les canaux sont bien distincts les uns des autres, mais qu’ils
sont plus larges que ceux initialement dessine´s sur le masque : les canaux ont e´te´ dessine´s
larges de 100 ?m espace´s de 100 ?m, or sur la fig. 3.6, bien que photographie´e avec un le´ger
angle, la distance entre les canaux est plus petite. Cela met en e´vidence le phe´nome`ne de
sous-gravure (qui sera discute´ par la suite), lie´ a` l’adhe´rence du masque et qui peut alte´rer
la re´solution des structures et meˆme leur de´finition, si celles-ci sont trop rapproche´es. Une
autre manisfestation de la perte d’adhe´rence du masque, est l’observation d’impacts sur
les bords des canaux (voir fig. 3.6). Ce type de masque est utilise´ avec succe`s pour la
re´alisation de canaux isole´s larges d’au moins 100 ?m pouvant servir a` des applications
fluidiques, ou pour la re´alisation de trous isole´s larges d’au moins 100 ?m pour assurer
des connections a` ces canaux par exemple. Cependant, la qualite´ des structures obtenues
et leurs dimensions sont limite´es par la dimension des particules, mais aussi, par les
limitations du masque (adhe´rence, dimension,...). En e?et, la diminution de la dimension
des particules a` 10 ?m, ne permet pas de re´aliser des structures de dimensions infe´rieures
a` 50 ?m, a` cause des limitations du masque.
Fig. 3.6: Exemple de canaux de 100 ?m de large re´alise´s avec des particules de dimension 30 ?m et un masque me´tallique
de contact e´pais de 0,5 mm (P=200 kPa, d=20 mm, t=4 t?).
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3.1.4 Limitations de ce masque me´tallique de contact
L’utilisation d’un masque me´tallique de contact ne´cessite, en plus d’une bonne re´sis-
tance a` l’e´rosion, une certaine tenue me´canique pour pouvoir eˆtre manipule´ (voir fig. 3.5),
aussi utilise-t-on des plaques d’une e´paisseur bien supe´rieure a` celle minimale de´coulant de
la se´lectivite´ (se´lectivite´ de 15) [8]. Par exemple, si on utilise une plaque d’acier inoxydable
de 250 ?m au lieu de 500 ?m, alors un phe´nome`ne de courbure du masque apparaˆıt, de
fac¸on tre`s marque´e apre`s la gravure (voir fig. 3.7), alors que pour une e´paisseur de 500 ?m
ce phe´nome`ne est ne´gligeable. Cette courbure rend l’adhe´sion du masque sur le substrat
plus di?cile malgre´ l’utilisation de cire, ce qui alte`re la qualite´ des structures re´alise´es :
la zone autour du masque est endommage´e par la gravure, le motif peut eˆtre e´largi ou
de´forme´ du fait de la sous-gravure ainsi favorise´e. Ce phe´nome`ne de courbure peut eˆtre
attribue´ aux contraintes et au stress ge´ne´re´s dans le masque par son bombardement par
les particules, (on peut rapprocher ce phe´nome`ne du marte`lement d’une toˆle qui vise a`
modifer sa courbure) et comme il se manifeste d’autant plus que la plaque est fine, une
plaque relativement e´paisse (de 500 ?m) est le plus souvent utilise´e (voir fig.3.4).
Fig. 3.7: Masque me´tallique de 250 ?m d’e´paisseur tre`s courbe´ suite a` 4 utilisations repre´sentant environ 2h de sablage.
Une autre limitation est constitue´e par la me´thode de structuration du masque car
l’ablation laser engendre des de´bris et des imperfections comme des gouttelettes de me´tal,
qui alte`rent la qualite´ du motif reproduit (voir fig. 3.8). Cette technique limite aussi la
re´solution du masque, car la dimension minimale d’une ouverture de´pend de l’e´paisseur de
la plaque. L’observation de canaux de di?e´rentes largeurs re´alise´s dans une plaque d’acier
inoxydable de 500 ?m d’e´paisseur (e´paisseur utilise´e en pratique), montre que les canaux
larges de 50 ?m apparaissent de´forme´s car leurs extre´mite´s sont arrondies (voir fig. 3.8, le
contour noir surimpose´). Ces canaux, constituent, donc pour cette e´paisseur de plaque, la
limite de re´solution du masque. D’autre part, pour garder le masque en une pie`ce unique,
il n’est pas possible de re´aliser des structures de type plot isole´, on ne peut que de´finir
des structures de type canal ou trou. Enfin, le fait d’utiliser une couche adhe´sive fragile
pour maintenir le masque sur le substrat, constitue une autre limitation au masque, car
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l’e´paisseur de cire n’e´tant pas homoge`ne, cela peut entraˆıner une di?e´rence d’e´paisseur
grave´e dans le substrat. La cire fragile, peut aussi par son exce`s ou son absence provoquer
de la sous-gravure, facteur limitant e´galement la re´solution.
Fig. 3.8: Photo MEB de canaux de 50 ?m de large structure´s par ablation laser dans une plaque d’acier inoxydable de 500
?m d’e´paisseur montrant les de´bris et la perte de re´solution du motif (voir rectangle surimpose´).
3.1.5 Conclusions
Le masque me´tallique de contact est un masque facile d’utilisation, qui permet, associe´
a` des particules de 30 ?m, la re´alisation de structures de plus de 100 ?m de large. Ce type
de masque o?re un couˆt inte´ressant et une facilite´ de structuration, toutefois, en raison de
la non adhe´rence du masque au substrat (ne´cessite´ de coller le masque sur le substrat), la
sous-gravure qui de´grade l’e´tat de surface du verre et alte`re le motif peut eˆtre favorise´e.
Cependant, la principale limitation de ce type de masque provient de l’ouverture minimale
obtenue, qui est de 50 ?m en raison des conditions requises pour que le masque re´siste au
sablage et du mode de structuration du masque. On ne peut donc pas, meˆme en diminuant
la taille des particules a` 10 ?m, re´aliser des structures de dimensions infe´rieures a` 50 ?m.
Pour diminuer la dimension minimale des structures, il faut d’une part diminuer la
dimension des particules (utilisation de particules de 10 ?m) mais aussi la taille des
ouvertures dans le masque. Comme la diminution de l’e´paisseur de la plaque me´tallique
augmente la re´solution du masque mais que ce masque devient tre`s vite inutilisable, nous
de´cidons donc d’utiliser une re´sine photosensible et de la structurer par photolithographie,
technique tre`s utilise´e en microsyste`mes qui permet de re´aliser, selon l’e´paisseur de la
re´sine utilise´e, des ouvertures pouvant atteindre 1 ?m [9].
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3.2 Masque photosensible
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, des masques photosensibles re´sistants a` l’e´rosion [5]
ont de´ja` e´te´ utilise´s pour re´aliser des structures par microsablage. Nous de´cidons de choisir
une re´sine photosensible (UV de 365 nm) utilise´e en microtechnique [10, 11, 12] a` cause
notamment de son important facteur d’aspect (il s’agit du rapport entre la hauteur et la
largeur de la structure) [13] mais jamais utilise´e pour le microsablage. Cette re´sine e´poxy
connue sous le nom de SU8, qui a e´te´ de´veloppe´e par IBM-Watson Rechearch Center
(US Patent No. 4882245 (1989)) [14, 15], permet, en outre, d’obtenir des structures avec
des flancs presque verticaux [16, 17]. Il s’agit, de plus, d’une re´sine ne´gative qui peut se
de´poser sous forme de couches e´paisses (plusieurs dizaines de microme`tres) contrairement
aux re´sines photosensibles usuellement utilise´es pour structurer les wafers [9], (des essais
pre´alables avec de telles re´sines n’ont pas donne´ de re´sultats probants).
3.2.1 Proce´de´
Le SU8 utilise´ est le SU8 2035 de la firme MicroChemical (MCC) [18] qui permet la
re´alisation de couches d’e´paisseur variant de 30 ?m a` 100 ?m. Nous choisissons de tester
le comportement face a` l’e´rosion d’une couche de SU8 de 100 ?m d’e´paisseur polyme´rise´e
selon le proce´de´ ci-dessous, e´tabli graˆce a` la fiche d’information du produit [16, 18] :
(i) le SU8 de´pose´ graˆce a` une ”spinneuse” (vitesse de rotation 1000 tours/min) subit
un premier recuit, pendant 5 min a` 65? C puis 20 min a` 95? C (voir fig. 3.9 (i)).
Fig. 3.9: Proce´de´ de structuration du SU8 (i) de´poˆt du SU8 et premier recuit, (ii) exposition aux UV (iii) de´veloppement
du SU8 apre`s le second recuit.
(ii) le SU8 est ensuite expose´ aux UV (350 nm) pour recevoir en deux e´tapes, une
e´nergie de 580 mJ/cm2, soit deux expositions de 29 s espace´es d’1 min pour amorcer les
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re´actions de polyme´risation (voir fig. 3.9 (ii)). Puis le SU8 subit un deuxie`me recuit : il est
place´ a` 55 ? C et subit une monte´e en tempe´rature avec une rampe de 2?/min, jusqu’a` 65
? C, ou` il reste 1 min ( voir fig.3.10). Puis il est place´ a` 75 ? C et subit une seconde monte´e
en tempe´rature, avec la meˆme rampe jusqu’a` 95 ? C, ou` il reste 10 min (voir fig.3.10).
Ensuite, le SU8 est refroidi toujours selon la meˆme rampe de tempe´rature.
(iii) le SU8 est finalement de´veloppe´ avec du PGMEA (Propyle`ne Glycol Me´thyl Ether
Ace´tate) pendant 2 fois 3 min et est rince´ avec de l’isopropanol (voir fig. 3.9 (iii)).
Fig. 3.10: Rampes de tempe´rature utilise´es lors du second recuit en deux e´tapes du SU8.
3.2.2 Etude du taux d’e´rosion
L’e´tude du taux d’e´rosion du SU8 en fonction de la pression applique´e, a e´te´ mene´e
comme pre´ce´demment pour le verre en mode dynamique sur de grandes surfaces de SU8
(voir fig. 3.11). Il apparaˆıt que le taux d’e´rosion du SU8 vaut 1,5 mg/g a` 200 kPa contre
4,2 mg/g pour le verre avec la meˆme pression applique´e, ce qui constitue une di?e´rence
d’un facteur 2,8. Par ailleurs, on constate que ce taux d’e´rosion, comme celui du verre,
augmente line´airement avec la pression applique´e avec un coe?cient directeur de la droite
du meˆme ordre de grandeur que celui du verre.
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Fig. 3.11: Evolution du taux d’e´rosion du SU8 en fonction de la pression applique´e, (D=10 ?m ,d=20 mm, t=2 t?)
3.2.3 Etude de la se´lectivite´
La de´termination de la se´lectivite´, de´termine´e a` partir des mesures de hauteurs grave´es
(voir e´q. 3.2) par un profilome`tre me´canique de type Alphastep, montre que la se´lectivite´
du SU8 par rapport au verre vaut environ 1 (voir fig. 3.12) et reste constante avec la
pression applique´e.
Fig. 3.12: Evolution de la se´lectivite´ du SU8 par rapport au verre en fonction de la pression applique´e (D=10 ?m, d=20
mm, t=2 t?).
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Cette e´tude met en e´vidence que le SU8 se grave a` la meˆme vitesse que le verre, ce
qui signifie que pour graver 1 mm de verre, il faut au moins 1 mm de SU8.
3.2.4 Limitations du SU8 et conclusions
Comme la se´lectivite´ vaut 1, cela impose une couche de SU8 aussi e´paisse que la pro-
fondeur souhaite´e et donc un de´poˆt multicouches du SU8 et des temps de polyme´risation
atteignant plusieurs heures [18]. Par exemple, pour traverser un wafer de 500 ?m d’e´pais-
seur, cela ne´cessite un masque de SU8 de 500 ?m, ce qui se traduit par 5 couches de SU8
de 100 ?m, et ne´cessite 5 heures de recuit et de refroidissement ce qui, compare´ au temps
de sablage ne´cessaire, est nettement plus important. D’autre part, le SU8 est une re´sine,
qui une fois polyme´rise´e, est particulie`rement di?cile a` retirer [18, 15]. Cependant, il peut
servir de moule a` un autre e´lastome`re et eˆtre ensuite e´limine´ par microsablage [19].
Tous ces e´le´ments montrent que le SU8 n’est pas adapte´ pour structurer profonde´ment
le verre (facteur d’aspect ? 1), et que son retrait n’est pas aise´ malgre´ ses proprie´te´s
photosensibles inte´ressantes. Nous allons donc tester un autre type de mate´riau, e´galement
utilise´ comme masque pour le sablage, qui est un e´lastome`re [3, 20, 21, 22].
3.3 Un polyme`re e´lastique
Les e´lastome`res, qui sont des polyme`res posse´dant des proprie´te´s e´lastiques, sont aussi
utilise´s pour structurer le verre par microsablage comme l’atteste la litte´rature [3, 20, 21,
22]. Ils o?rent l’avantage de ne commencer a` eˆtre e´rode´s, qu’apre`s un certain temps de
sablage appele´ temps ”d’incubation”, [20, 22, 23], et de posse´der un faible taux d’e´rosion
en incidence normale [20, 24]. Toutefois, tous les e´lastome`res ne re´sistent pas de la meˆme
manie`re a` l’e´rosion, comme l’atteste la litte´rature [22].
3.3.1 Proce´de´
Nous avons choisi d’utiliser un e´lastome`re souvent utilise´ dans la re´alisation des mi-
crosyste`mes [25, 26, 19, 27, 28] en raison de ses nombreuses proprie´te´s comme son e´lasticite´
ou sa biocompatibilite´ [30], qui est le PolyDime´thylSiloxane, plus connu sous le nom de
PDMS, mais qui n’a pas encore e´te´ utilise´ pour le microsablage. Le PDMS, de formule [Si
(CH3)2O]? est un e´lastome`re de la famille des polysiloxanes pour lesquels les atomes de
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silicium et d’oxyge`ne sont relie´s entre eux. Le PDMS o?re une transision de tempe´rature
vitreuse (T?) de l’ordre de -130
? C, ce qui fait que pour des tempe´ratures supe´rieures a`
celle-ci, il reste e´lastique, ce qui signifie qu’en pratique, il l’est toujours dans les conditions
normales de laboratoire. Il posse`de aussi de bonnes proprie´te´s die´lectriques [29], de bonnes
proprie´te´s me´caniques, telle une grande compressibilite´ et une grande perme´abilite´ aux
gaz. Il posse`de, de plus, une faible tension de surface, est hydrophobe et stable thermique-
ment [30]. Comme il est aussi non toxique, peu irritant, se structure aise´ment par moulage
et peut polyme´riser a` tempe´rature ambiante, ce mate´riau apparaˆıt donc tre`s inte´ressant
pour les microsyste`mes. Comme nous souhaitons re´aliser un masque, sa grande capacite´
de de´formation e´lastique, sa faible re´activite´ chimique et sa simplicite´ de mise en oeuvre,
nous apparaissent comme des atouts permettant d’ame´liorer la technique de microsablage.
Nous avons choisi d’utiliser le PDMS Sylgard 184 (Dow Corning), non photosensible, qui
se pre´sente sous forme de deux composants a` me´langer, une base (l’e´lastome`re proprement
dit) et un agent polyme´risateur. Les deux composants sont a` me´langer dans une proportion
respective de 10 :1 en masse et apre`s polyme´risation pendant 24 h a` tempe´rature ambiante
ou pendant 1 h a` 100 ?C, on obtient du PDMS e´lastique [29]. Nous allons e´tudier le taux
d’e´rosion de ce PDMS pour connaˆıtre sa re´sistance a` l’e´rosion, puis sa se´lectivite´ vis-a`-vis
du verre pour de´terminer si ce mate´riau constitue un masque potentiel.
3.3.2 Etude du taux d’e´rosion
Nous avons mesure´, en fonction du temps, le taux d’e´rosion d’un e´chantillon rectan-
gulaire compose´ d’une couche de PDMS d’1 mm d’e´paisseur pose´e sur un support, et il
apparaˆıt clairement, contrairement au cas du me´tal, du verre et du SU8, deux zones dans
la courbe (voir fig. 3.13) : une premie`re zone pour laquelle le taux d’e´rosion est ne´gatif,
puis une deuxie`me pour laquelle il est positif et vaut environ 10?2 mg/g , ce qui est bien
infe´rieur a` celui du verre et du me´tal.
Comme d’apre`s la de´finition du taux d’e´rosion, le signe de´pend de la masse de l’e´chan-
tillon perdue (voir e´q. 3.5), le signe ne´gatif du taux d’e´rosion traduit le fait que la masse
de l’e´chantillon apre`s gravure est supe´rieure a` la masse initiale.
????? = ?????????????? ???????? (3.5)
Cela correspond donc a` un apport de matie`re sur l’e´chantillon et comme, durant la gravure,
on n’ajoute pas de PDMS, cette augmentation de masse peut eˆtre attribue´e aux particules
d’alumine qui se de´posent sur l’e´chantillon ou y pe´ne`trent. A partir d’une certaine dure´e
de gravure (aux environs de 14 -16 t?), le taux d’e´rosion devient positif (la masse finale
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est infe´rieure a` la masse initiale), ce qui traduit une perte de masse de l’e´chantillon qui
est attribue´e au phe´nome`ne d’e´rosion.
Fig. 3.13: Evolution du taux d’e´rosion de l’e´chantillon en fonction du temps de gravure (D=10 ?m, P= 200 kPa, d= 20
mm).
Comme le taux d’e´rosion repre´sente le rapport entre la masse perdue de sable et celle
perdue du mate´riau, et que la masse de sable augmente line´airement avec le temps, nous
avons trace´ l’e´volution de la masse de l’e´chantillon en fonction du temps pour mieux
interpre´ter la courbe du taux d’e´rosion.
Fig. 3.14: Evolution de la masse de PDMS en fonction du temps de gravure montrant la masse maximale et le temps
d’incubation.
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L’e´volution de la masse de l’e´chantillon en fonction du temps de gravure (voir fig.
3.14) montre d’abord une augmentation puis ensuite une de´croissance line´aire en fonction
du temps. On retrouve ici le phe´nome`ne ”d’incubation” caracte´ristique des e´lastome`res,
qui correspond au fait que l’e´lastome`re ne s’e´rode pas de`s le de´but du sablage : la masse
de l’e´chantillon augmente, puis ensuite, celle-ci de´croˆıt d’abord en restant supe´rieure a`
la masse initiale et ensuite en y e´tant infe´rieure, traduisant le phe´nome`ne d’e´rosion de
l’e´lastome`re. D’apre`s la de´finition du taux d’e´rosion, l’e´rosion de´bute quand celui-ci est
positif, phe´nome`ne qui se produit lorsque la masse de l’e´chantillon est infe´rieure ou e´gale
a` la masse initiale. Cependant, la masse e´tant compare´e a` la masse initiale, il existe une
pe´riode pendant laquelle bien que le taux d’e´rosion soit ne´gatif, l’e´rosion a lieu puisque
la masse de l’e´chantillon diminue, c’est le cas entre 3 t? (dure´e correspondant a` la masse
maximale) et 16 t? (dure´e correspondant au moment ou` la masse redevient e´gale a` la masse
initiale). A partir de cette dure´e de gravure, la masse est infe´rieure a` la masse initiale, ce
qui indique que l’e´rosion de l’e´lastome`re a lieu, ce qui est confirme´ par la valeur positive du
taux d’e´rosion (voir fig. 3.13). La de´termination pre´cise du temps d’incubation est assez
de´licate car ce temps correspond au moment ou` la masse de l’e´chantillon est infe´rieure
ou e´gale a` la masse initiale, ce qui se produit a` 16 t? (voir fig. 3.14) ou lorsque le taux
d’e´rosion devient positif, ce qui se produit a` 14 t? (voir fig. 3.13). On en de´duit que dans
notre cas, le temps d’incubation du PDMS est de l’ordre de 15 t?. Cependant, de`s que
la gravure a de´bute´, la valeur du taux d’e´rosion reste relativement constante au cours du
temps et est de l’ordre de 1,25 10?2 mg/g (voir fig. 3.15) contre 4,2 mg/g pour le verre,
d’ou` un facteur 336 de di?e´rence, ce qui laisse a` penser que le PDMS est un bon mate´riau
pour servir de masque (densite´ PDMS 1,05, densite´ du verre).
Fig. 3.15: Zoom sur l’e´volution du taux d’e´rosion a` partir du moment ou` celui-ci est positif.
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L’observation, au MEB, d’une bande de PDMS sur du verre coupe´ transversalement,
nous permet d’observer plus en de´tail la surface du PDMS qui est rugueuse et apparaˆıt
plus sombre que le PDMS du centre de la bande non expose´ au sablage (voir fig. 3.16).
Lors de la coupe, un fragment de la partie supe´rieure de la bande de PDMS s’est de´chire´,
puis rabattu sur la tranche de PDMS (voir partie cercle´e de la fig.3.16 (a)), permettant
ainsi l’observation a` plus fort grossissement de la surface du PDMS (voir fig.3.16 (b)). La
surface du PDMS est plus sombre, a un aspect boursoufle´ et est incruste´e de particules
d’alumine. Cette observation confirme l’absorption de particules d’alumine par le PDMS,
mise en e´vidence par l’augmentation de masse de l’e´chantillon de PDMS, au de´but de la
gravure. L’e´paisseur de cette fine pellicule contenant des particules d’alumine, pre´sente
sur les 3 coˆte´s du PDMS expose´s au sablage, a e´te´ mesure´e sur la fig.3.16 (a) et est de 1
?m. Le suivi de la masse en fonction du temps, d’un e´chantillon de PDMS, grave´ dans
les meˆmes conditions, nous a permis de mesurer une masse supple´mentaire acquise par
l’e´chantillon de 7,4 mg (voir fig.3.14).
Fig. 3.16: Photo MEB d’une coupe transversale d’une bande de verre surmonte´e du masque de PDMS e´pais de 50 ?m
(D=10 ?m, P= 200 kPa, d=20 mm, t=20 t?). Durant la coupe, une fine couche du haut du masque s’est rabattue sur la
tranche, ce qui permet d’observer des particules d’alumine enfiche´es dans le PDMS sur la partie zoome´e (b).
En supposant que cette masse supple´mentaire provient des particules d’alumine et
qu’elle est re´partie uniforme´ment sur toute la surface rectangulaire grave´e, on peut en
de´duire le volume correspondant a` cette masse et donc la hauteur correspondante connais-
sant la masse volumique de l’alumine. On trouve, que pour notre surface grave´e (74 mm
× 24 mm), cette masse correspond a` une e´paisseur de 1,1 ?m. La tre`s bonne ade´quation
entre la mesure faite sur la figure et celle e?ectue´e graˆce aux mesures de masse, confirme
l’absorption des particules par le PDMS au cours du microsablage, en surface du PDMS.
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3.3.3 Etude de la se´lectivite´
La de´termination de la se´lectivite´ du PDMS par rapport au verre a` partir du taux
d’e´rosion, (voir fig. 3.17) montre e´galement, comme dans le cas du taux d’e´rosion, deux
zones : une premie`re zone ou` la se´lectivite´ est ne´gative et de´croˆıt line´airement jusqu’a`
un temps de gravure de 12 t?, puis une deuxie`me, correspondant au moment ou` la
se´lectivite´ devient brusquement positive a` partir de 14-16 t?, temps qui correspond au
temps d’incubation. Le PDMS est e´rode´ et la se´lectivite´ diminue alors line´airement avec
le meˆme coe?cient que dans la premie`re zone et vaut 100. Comme dans les deux zones, la
de´pendance line´aire est la meˆme, cela confirme que de`s 6 t?, l’e´rosion de´bute mais celle-ci
n’est repre´sentative qu’a` partir du temps d’incubation. La forte valeur de la se´lectivite´
nous montre que pour graver 1 mm de verre, une e´paisseur de 10 ?m de PDMS su?rait,
ce qui est un atout conside´rable pour le PDMS.
Fig. 3.17: Evolution de la se´lectivite´ du PDMS par rapport au verre en fonction du temps de gravure.
3.3.4 Limitations du PDMS et conclusions
Le PDMS, apre`s cette e´tude pre´liminaire apparaˆıt comme un mate´riau de choix pour
servir de masque en raison d’une se´lectivite´ par rapport au verre importante (7 fois plus
importante que pour l’acier inoxydable). D’autre part, l’existence d’un temps d’incuba-
tion, et d’un taux d’e´rosion faible (1,25 10?2 mg/g) par rapport au verre, donnent des
atouts supple´mentaires au PDMS. Cependant, la principale limitation du PDMS re´side
dans sa structuration, qui n’est pas aise´e du fait de sa non photosensibilite´. Cette limita-
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Tab. 3.1: Rcapitulatif des paramtres des matriaux tests
tion nous ame`ne a` proposer un nouveau proce´de´ de masquage afin d’exploiter les atouts
du PDMS.
3.4 Proposition d’un nouveau proce´de´ de masquage
La comparaison des atouts et limitations des di?e´rents mate´riaux e´tudie´s, mis en
e´vidence par l’e´tude des di?e´rentes se´lectivite´s, montre que le PDMS o?re la meilleure
se´lectivite´ mais n’est pas facilement structurable, car il n’est pas photosensible (voir
tab.3.1).
Elle montre aussi que le SU8, photosensible se grave, une fois polyme´rise´, a` la meˆme
vitesse que le verre, mais ne peut pas eˆtre retire´ aise´ment. Le me´tal o?re une se´lectivite´
inte´ressante mais ses limitations dimensionnelles et la ne´cessite´ de le fixer au substrat
sont des inconve´nients majeurs pour la re´alisation d’un masque simple d’emploi et de
haute re´solution. Une manie`re d’ame´liorer la re´solution du microsablage en utilisant le
me´tal a e´te´ propose´e et consiste a` de´finir sur le substrat des zones par photolithographie,
dans lesquelles du cuivre est e´lectrode´pose´ sur une e´paisseur de 50 ?m [5] (voir l’e´tat
de l’art). Cependant, ce masque performant (re´solution de 15 ?m) est assez complexe a`
mettre en oeuvre car l’e´lectrode´position du cuivre est un proce´de´ de´licat et son retrait
fait appel a` des traitements chimiques complexes, aussi de´cide-t-on de reprendre l’ide´e de
structuration par photolithographie, de´ja` pre´sente dans la litte´rature [25, 19, 26], mais
d’utiliser un e´lastome`re a` la place du me´tal.
Les proprie´te´s respectives du PDMS et du SU8, nous ame`ne a` proposer un nouveau
masque alliant SU8 et PDMS : les proprie´te´s photosensibles du SU8 sont exploite´es pour
re´aliser des structures qui servent a` structurer le PDMS par moulage. Le SU8 est ensuite
e´limine´ par gravure a` la meˆme vitesse que le verre. Cette association permet donc d’aug-
menter la re´solution du masque tout en lui confe´rant une re´sistance et une se´lectivite´
e´leve´es.
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3.4.1 Nouveau proce´de´ propose´
Pour re´aliser ce nouveau masque, nous avons tout d’abord re´alise´ un masque de verre
et chrome comprenant des structures de deux types (trou ou plot), de di?e´rentes formes
(ronds, carre´s, triangles, canaux), et de dimensions variant de 10 a` 400 ?m regroupe´es
dans des carre´s de 1 cm de coˆte´ arrange´s selon des lignes et regroupe´s par quart de wafer
pour structurer le SU8 par photolithographie (voir fig. 3.18).
Fig. 3.18: Repre´sentation sche´matique de la disposition des di?e´rentes zones des structures de dimensions variant de 10 a`
400 ?m sur un wafer de verre de 10 cm de diame`tre. La zone encadre´e correspond a` des structures qui auront les meˆmes
conditions de sablage et la moitie´ gauche est le ne´gatif de la partie droite.
La moitie´ droite du wafer est le ne´gatif de la moitie´ gauche, a` savoir qu’une structure
de type trou sur la partie droite sera une structure de type plot sur la partie gauche,
comme l’illustre la figure 3.19, qui repre´sente un exemple de structures inverses obtenues
apre`s gravure.
Fig. 3.19: Photos MEB de structures de forme ”oiseau” identiques et inverses : la structure de gauche est de type plot alors
que celle de droite est de type trou. Les motifs 1a et 2a sont de type plot et 1b et 2b sont de type trou.
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Une couche de SU8 d’une e´paisseur moyenne de 55 ?m est de´pose´e (vitesse de rota-
tion de la spinneuse 2000 tours/min)(voir fig : 3.21 (i)), recuite a` 65 ? C pendant 3 min
puis a` 95 ? C pendant 6 min [18]. Elle est ensuite expose´e aux UV pendant 2 fois 22 s,
ce qui correspond a` une dose de 440 mJ/cm2 puis recuite pour la seconde fois pendant
respectivement 1 min et 5 min aux meˆmes tempe´ratures que pre´ce´demment (voir fig.
3.21 (ii)) atteintes en utilisant des rampes de tempe´rature (voir fig. 3.10) [18]. Le SU8
est ensuite de´veloppe´ pendant 2 fois 3 min dans du PGMEA (Propyle`ne Glycol Me´thyl
Ether Ace´tate) et rince´ a` l’isopropanol (voir fig. 3.21 (iii)). Il en re´sulte des structures
de SU8 d’une e´paisseur moyenne de 54 ?m, de formes varie´es (plots en forme de croix,
d’hexagones, plots rectangulaires,...) et de dimensions variant de 10 a` 200 ?m. Les plots
de 10 et 15 ?m de´finis sur le masque, sont pre´sents mais couche´s (voir fig. 3.20 (a)) prob-
ablement a` cause d’un manque d’adhe´rence du SU8 sur le verre. Ce manque d’adhe´rence
peut eˆtre attribue´ a` une surface de contact entre le verre et le SU8 trop petite car une
croix de 10 ?m de large et 200 ?m de long ainsi que des plots rectangulaires de 10 ?m
sont re´solus (voir fig.3.20 (b, i). D’autre part des structures de type plot espace´es de 10
ou 15 ?m sont de´finies, aussi on en de´duit que la re´solution du moule en SU8 est, dans
notre cas, de 10 ?m. Cette re´solution nous convient parfaitement, car nous allons ensuite
sabler ces structures avec des particules de dimension moyenne 10 ?m, ce qui implique
que la re´solution du proce´de´ ne sera pas meilleure que 10 ?m, aussi nous de´cidons de
conserver cette e´paissseur de SU8 pour l’appliquer a` notre proce´de´.
1 mm 1 mm
Fig. 3.20: Structures de SU8 de 54 ?m d’e´paisseur avec les largeurs suivantes pour (a) : (i) 10 ?m, (ii) 15 ?m (iii) 30 ?m,
100 ?m et (v) 15 ?m pour (b) : (i) 10 ?m, (ii) 20 ?m, (iii) 30 ?m (iv) 50 ?m .
Le PDMS liquide visqueux est coule´ dans les structures (voir fig.3.21 (iv)) et l’exce`s
est racle´ afin qu’il ne reste qu’une couche excessivement fine de PDMS sur le sommet des
structures en SU8. Afin d’enlever les bulles d’air, le wafer est ensuite mis sous vide 15
min et cette ope´ration de remplissage suivie d’une mise sous vide est re´pe´te´e deux fois
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afin de bien combler les trous, puis le PDMS est polyme´rise´ a` une tempe´rature de 100 ??
au four pendant 1 h afin de confe´rer a` celui-ci ses proprie´te´s d’e´lastome`re [29]. Le PDMS
adopte donc par moulage, la structure inverse de celle en SU8. Le wafer est ensuite grave´
(fig. 3.21 (v)) et le masque est retire´ par une action me´canique (fig. 3.21 (vi)).
Fig. 3.21: Sche´ma montrant la re´alisation (b) d’un masque PDMS/SU8 ; (i-iii) De´poˆt et structuration du SU8, (iv) De´poˆt
du PDMS (v) gravure et (vi) retrait du PDMS .
3.4.2 Etude de la se´lectivite´
Ce nouveau masque est donc compose´ de deux mate´riaux : le SU8, destine´ a` eˆtre grave´
et le PDMS destine´ a` prote´ger le verre. La se´lectivite´ du SU8 par rapport au verre a de´ja`
e´te´ de´termine´e et vaut 1, ce qui l’assimile du point de vue e´rosif au verre. La se´lectivite´
du PDMS non structure´ et e´pais de 1 mm, a aussi e´te´ de´termine´e et vaut 100.
Fig. 3.22: Photos de structures prises (a) au microscope optique et (b) au MEB montrant l’aspect du PDMS apre`s gravure
(P=200 kPa, D=10 ?m, t=6 t?).
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Pour de´terminer la se´lectivite´ du PDMS structure´, nous avons pre´leve´ des e´chantillons
de PDMS larges de 500 ?m, que nous avons observe´ sur la tranche avant et apre`s gravure,
mais comme la surface du PDMS est rugueux et incruste´ de particules suite au sablage
(voir fig. 3.22), la mesure de la hauteur grave´e est de´licate. La profondeur de verre grave´ a
e´te´ mesure´e dans des canaux larges de 200 ?m et comprend la hauteur de SU8 initial (qui
a servi de moule au PDMS) et la profondeur de verre grave´. Il apparaˆıt que la se´lectivite´
de´termine´e a` partir de ces mesures de´croˆıt puis se stabilise a` 23 a` partir de 14 t? (voir fig.
3.23).
Fig. 3.23: Evolution de la se´lectivite´ du PDMS structure´ par rapport au verre en fonction du temps de gravure mesure´ a`
l’aide de bandes de 500 ?m et des canaux de 200 ?m de large (P=200 kPa, D=10 ?m).
Cette de´croissance peut s’expliquer a` l’aide du temps d’incubation, qui fait que pen-
dant cette dure´e, le PDMS ne s’e´rode pas, ce qui conduit a` une se´lectivite´ tre`s e´leve´e
(tendant vers l’infini en the´orie car la vitesse de gravure du PDMS est nulle). Puis, de`s
que le phe´nome`ne d’e´rosion est pre´ponde´rant, la se´lectivite´ prend une valeur qui reste con-
stante dans le temps car le me´canisme de gravure est inde´pendant du temps (comme les
pre´ce´dentes e´tudes sur le verre nous l’ont confirme´). Toutefois, cette se´lectivite´ dans le cas
du PDMS structure´ et e´pais de 55 ?m est infe´rieure a` celle du PDMS non structure´ e´pais
de 1 mm, d’un facteur 4. On peut expliquer cette di?e´rence de se´lectivite´ par la di?e´rence
d’e´paisseur de la couche de PDMS, qui induit une re´sistance a` l’e´rosion di?e´rente. En
e?et, l’e´paisseur de la couche du polyme`re influence la vitesse de polyme´risation du
PDMS [31, 32] et par conse´quent, la manie`re dont se construit le polyme`re, ce qui
peut modifier ses proprie´te´s e´lastiques, tre`s fortement lie´es a` la structure du polyme`re
(noeud de re´ticulation). Il semblerait que plus le polyme`re est e´pais et plus la vitesse de
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polyme´risation est faible, ce qui induit, que pour le meˆme temps de polyme´risation, le
PDMS e´pais est moins polyme´rise´ que le fin.
Fig. 3.24: Photo optique d’une coupe d’un e´chantillon de PDMS e´pais (D= 10 ?m, P= 200 kPa, t=4 t?).
D’autre part, lors de la gravure, des particules se fixent sur sa surface ou s’incrustent
dans le PDMS (augmentation de la masse de l’e´chantillon). L’observation de nombreuses
coupes transversales de PDMS e´pais (grave´s avec di?e´rents temps de gravure), dont la
figure 3.24 est un exemple, confirme le phe´nome`ne d’absorption des particules d’alumine
et montre la pre´sence d’une zone ”a?ecte´e” sous la surface grave´e, d’une hauteur ?, qui
apparaˆıt plus claire que le reste du PDMS. Cette zone”a?ecte´e” est probablement due aux
impacts des particules qui alte`rent ainsi le PDMS sur une e´paisseur de l’ordre de 20 ?m
(voir fig. 3.24) [33, 34], ce qui correspond, selon l’e´paisseur du PDMS, a` respectivement
38 % pour une e´paisseur de 54 ?m et a` 2 % d’une e´paisseur de 1000 ?m. On peut donc
en de´duire que l’alte´ration est plus conse´quente dans le cas du PDMS fin que dans le cas
du PDMS e´pais. Cette alte´ration peut contribuer a` diminuer la re´sistance du PDMS et
par conse´quent a` diminuer sa se´lectivite´, qui reste toutefois supe´rieure a` celle du masque
me´tallique de contact, confirmant la pertinence du choix de ce mate´riau comme masque.
3.4.3 Conclusions
Le PDMS, une fois structure´ par l’interme´diaire du SU8 o?re toujours une bonne
se´lectivite´ (23) malgre´ une diminution par rapport au PDMS non structure´. Le SU8
apparaˆıt comme un excellent moyen de structurer le PDMS et ainsi de compenser la
non photosensiblite´ du PDMS. Ce masque simple a` re´aliser, posse`de donc de bons atouts
pour la microstructuration par microsablage, meˆme si la pre´sence de SU8 peut apparaˆıtre
comme un inconve´nient, car il faut d’abord e´roder le SU8 avant de pouvoir graver le verre.
3.5. Conclusion 95
3.5 Conclusion
Deux types de mate´riaux sont utilise´s comme masque pour la technique de structura-
tion par microsablage : les me´taux et les e´lastome`res. Le masque me´tallique de contact
(e´pais de 0,5 mm), tre`s utilise´ est parfaitement approprie´, en association avec des par-
ticules de 30 ?m, pour des structures larges d’au moins 100 ?m. Des structures plus
petites, de l’ordre de 50 ?m, peuvent eˆtre re´alise´es avec des dimensions de particules plus
petites et un masque me´tallique de contact moins e´pais, mais on atteint alors les lim-
ites de ce masque. Le recours a` la photolithographie s’ave`re ne´cessaire pour cre´er, dans
le masque des structures de plus petites dimensions, aussi cherche-t-on des mate´riaux
photosensibles et re´sistants au sablage. La plupart des re´sines photosensibles ne re´sistant
pas a` l’e´rosion, nous avons de´cide´ d’utiliser une re´sine epoxy, souvent utilise´e pour la
re´alisation des microsyste`mes et connue sous le nom de SU8. Le SU8, photosensible, per-
met d’amener la re´solution du masque a` environ 10?m, mais comme il se grave aussi
vite que le verre, il est ne´cessaire de l’associer a` un autre mate´riau plus re´sistant (me´tal
sous forme e´lectrode´pose´e ou e´lastome`re, par exemple). Le SU8, qui est ensuite e´limine´
par sablage, sert alors a` structurer le mate´riau qui prote`ge le verre, ce qui ame´liore la
re´solution du masque.
Nous de´cidons donc, a` partir de ces re´sultats, d’associer le SU8 au Polydime´thylSiloxane
(PDMS), polyme`re e´lastique tre`s utilise´ en microtechnique car peu toxique et simple
d’utilisation. Cet e´lastome`re n’a jamais e´te´ utilise´ pour le microsablage et n’e´tant pas
photosensible, sa structuration n’est pas aise´e. Nous de´cidons d’utiliser le PDMS com-
mercialise´ par Dow corning (Sylgard 184). Il o?re, une fois structure´ par moulage, une
bonne se´lectivite´, de l’ordre de 23, qui est plus importante que celle du masque me´tallique
de contact. Associe´ au SU8, il constitue donc un masque simple a` mettre en place, peu
couˆteux d’une re´solution de 10 ?m. Cette re´solution, associe´e a` des particules de 10 ?m
o?re la possibilite´ de re´aliser des structures de dimensions infe´rieures a` la centaine de
microns et d’atteindre une re´solution maximale de quelques dizaines de microns.
Ce nouveau masque constitue donc une innovation pour la structuration par micros-
ablage, aussi nous allons, dans la suite de ce document, caracte´riser le comportement de
ce nouveau masque face a` l’e´rosion. Puis nous caracte´riserons les structures obtenues,
en nous concentrant sur l’influence des dimensions de celles-ci sur la gravure et nous
de´terminerons la re´solution maximale du sablage avec ce nouveau masque.
Bibliographie
[1] I. Finnie, Some reflections on the past and future of erosion, Wear, 186-187, 1-10,
1995.
[2] I. M. Hutchings, Transitions, treshold e?ects and erosion maps, Key Engineering
Materials, 71, 75-92, 1992.
[3] D. -S. Park, M. -W. Cho, H. Lee, W. - S. Cho, Micro-grooving of glass using micro-
abrasive jet machining, Journal of Materials Processing Technology, 146, 234-240,
2004.
[4] I. M. Hutchings, R. E. Winter, Particle erosion of ductile metals : a mechanism of
material removal, Wear,121-126, 1973.
[5] H. Wensink, Fabrication of microstructures by powder blasting, The`se, Universite´ de
Twente, NL, 2002.
[6] E. Belloy, S. Thurre, E. Walkiers, A. Sayah, M. A. M. Gijs, The introduction of
powder blasting for sensor and microsystem applications, Sensors and Actuators, 84,
330-337, 2000.
[7] P. J. Slikkerveer, Mechanical etching of glass by powder blasting, The`se, 1999.
[8] E. Belloy, A. Sayah, M. A. M. Gijs, Powder blasting for three-dimensional microstruc-
turing of glass, Sensors and Actuators A, 86, 231-237, 2000
[9] M. Madou, Fundamentals of microfabrication, CRC Press, 2002.
[10] L. Dellmann, S. Roth, C. Beuret, L. Paratte, G.-A. Racine, H. Lorenz, M. Despont,
P. Renaud, P.Vettiger, N. F. de Rooij, Two steps micromoulding and photopolymer
high-aspect ratio structuring for applications in piezoelectric motor components, Mi-
crosystem Technologies, 4, 147-150, 1998.
[11] C.-H. Ho, K.-P. Chin, C.-R. Yang, H.-M. Wu, S.-L. Chen, Ultrathick SU-8 mold for-
mation and removal, and its application to the fabrication of LIGA-like micromotors
with embedded roots, Sensors and Actuators A, 102, 130-138, 2002.
BIBLIOGRAPHIE 97
[12] H. Lorenz, M. Despont, P ; . Vettiger, P. Renaud, Fabrication of photoplastic high-
aspect ratio microparts and micromolds using SU-8 UV resist, Microsystem Tech-
nologiems, 4, 143-146, 1998.
[13] V. Seidemann, J. Rabe, M. Feldmann, S. Bu¨ttbenbach, SU8-micromechanical struc-
tures with in situ fabricated movable parts, Microsystem Technologies, 8, 348-350,
2002.
[14] J. M. Shaw, J. D. Delorme, N. C. LaBianca, W. E. Conley, S. J. Holmes, Negative
photoresists for optical lithography, IBM Journal of Research and Development, 41,
81-94, (1997).
[15] http ://www.aveclafaux.freeservers.com/SU-8.html
[16] T. Kohlmeier, V. Seidemann, S. Bu¨ttgenbach, H. H. Gatzen, Application of UV depth
lithography and 3-D microforming for high aspect ratio electromagnetic microactua-
tor components, Microsystem Technologies, 8, 304-307, 2002.
[17] Y.-J. Chuang, F.-G. Tseng, W.-K. Lin, Reduction of di?raction e?ect of UV exposure
on SU-8 negative thick photoresist by air gap elimination, Microsystem Technologies,
8, 308-313, 2002.
[18] http ://www.microchem.com/products/su eight.htm
[19] K. S. Ryu, C. Liu, Precision patterning of PDMS thin films : a new fabrication
method and its applications, Micro Total Analysis Systems,1, 112-114, 2002.
[20] N.-M. Barkoula, J. Karger-Kocsis, Review processes and influencing parameters of
the solid particle erosion of polymers and their composites, Journal of Materials
Science 37, 3807-3820, 2002.
[21] P. H. Shipway, N. K. Ngao, Microscale abrasive wear of polymeric materials,
Wear,255, 742-750, 2003.
[22] P. J. Slikkerveer, M. H. A. van Dongen, F. J. Touwslager, Erosion of elastomeric
protective coatings, Wear, 236, 189-198, 1999.
[23] J. Li, I. M. Hutchings, Resistance of cast polyurethane elastomers to solid particle
erosion, Wear, 135, 293-303, 1990.
[24] J. C. Arnold, I. M. Hutchings, A model for the erosive wear of rubber at oblique
impact angles, J. Phys. D : Appl. Phys., 25, A222-A229, 1992.
[25] B.-H. Jo, L. M. Van Lerberghe, K. M. Motsegood, D. J. Beebe, Three-dimensional
micro-channel fabrication in polydimethylsiloxane (PDMS) elastomer, J. Microelec-
tromechanical Syst.,9,76-81,2000.
98 BIBLIOGRAPHIE
[26] U. Kloter, H. Schmid, H. Wolf, B. Michel, D. Juncker, High-resolution patterning
and transfert of thin PDMS films : fabrication of hybrid self-sealing 3D microfluidic
systems, Proc. of the IEE International Conference on Micro Electro Mechanical
Systems (MEMS), 745-748, 2004.
[27] J. C. Lo¨tters, W. Olthuis, P. H. Veltink, P. Bergveld, The mechanical properties of the
rubber elastic polymer polydimethylsiloxane for sensor applications, J. Micromech.
Microeng. 7, 145-147, 1997.
[28] T. Fuji, PDMS-based microfluidic devices for biomedical applications, Microelec-
tronic Engineering, 61-62, 907-914, 2002.
[29] http ://www.dowcorning.com
[30] S. J. Clarson, J. A. Semlyen, Siloxane polymers, Polymer science and tecnnology
series.
[31] T. R. E. Simpson, B. Parbhoo, J. L. Keddie, The dependance of the rate of crosslink-
ing in poly(dimethyl siloxane) on the rate of coatings, Polymer 44, 4829-4838, 2003.
[32] D. W. Van Krevelen, Properties of polymers, Elsevier Science B. V., 1990.
[33] J. C. Arnold, I. M. Hutchings, Erosive wear of rubber by solid particles at normal
incidence, Wear, 161, 213-221, 1993.
[34] J. C. Arnold, I. M. Hutchings, The mechanisms of erosion of unfilled elastomers by
solid particle impact, Wear, 138, 33-46, 1990.
Chapitre 4
Caracte´risation et limites du proce´de´
de microsablage avec le masque
PDMS/SU8
Le PDMS, d’apre`s les premiers re´sultats (taux d’e´rosion, se´lectivite´), posse`de de bonnes
proprie´te´s de re´sistance, aussi nous avons utilise´, pour la premie`re fois, ce nouveau masque
de PDMS/SU8 pour le microsablage. Nous avons e´tudie´ la re´sistance de ce masque et
l’avons caracte´rise´ en fonction des principaux parame`tres expe´rimentaux. Nous avons en-
suite e´tudie´ les structures grave´es en nous inte´ressant a` l’influence des dimensions des
structures sur la gravure, aspect qui, jusqu’a` pre´sent, n’a e´te´ que peu e´tudie´. Nous avons
finalement de´termine´ la re´solution du proce´de´, en e´tudiant les facteurs pouvant l’alte´rer
ou la modifier, comme la forme des structures ou leur agencement.
4.1 Etude et caracte´risation du masque
Le PDMS ayant une se´lectivite´ e´leve´e (23), nous l’avons structure´ sur des wafers
que nous avons ensuite grave´. Nous avons teste´ une grande gamme de pressions, deux
e´paisseurs de PDMS, deux dimensions de particules pour e´valuer la re´sistance du PDMS
vis-a`-vis de l’e´rosion, graˆce a` l’observation de l’e´tat de surface du verre prote´ge´. Nous
avons ensuite observe´ l’e´volution des flancs du PDMS au cours du temps que nous pouvons
comparer a` l’e´volution d’autres e´lastome`res.
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4.1.1 Influence de la pression applique´e
Nous avons grave´ des structures de di?e´rentes dimensions et formes, structure´es pre´ce´-
demment dans le masque de 50 ?m d’e´paisseur, graˆce au masque de verre chrome pre´sente´
au chapitre 3, avec 4 pressions di?e´rentes et pour chacune de ces pressions, le temps de
gravure a e´te´ progressivement augmente´ pour passer de 2 t? a` 16 t?.
Etat de surface du verre
L’observation du verre prote´ge´ par le masque montre que celui-ci est alte´re´ apre`s des
dure´es de gravure di?e´rentes selon la pression applique´e :
Pour une pression de 440 kPa, de`s un temps de gravure de 4 t? le verre est fortement
impacte´, alors que pour une pression applique´e de 200 kPa, apre`s une dure´e de gravure 4
fois plus grande que pre´ce´demment, aucune de´gradation notable du verre n’est observable.
Pour les pressions applique´es de 360 kPa et 280 kPa, les premiers impacts apparaissent
apre`s un temps de gravure de 10 t? et le verre est se´rieusement de´grade´ a` partir de




Fig. 4.1: Photos MEB montrant l’e´tat de surface du verre, apre`s retrait du masque en PDMS e´pais de 50 ?m, apre`s que
l’e´chantillon ait subi une gravure avec des temps respectifs de (a) 4 t? et (b) 8 t? a` 200 kPa, avec des particules de 10 ?m.
De meˆme, pour une pression de 440 kPa, plus aucune structure ne subsiste pour une
dure´e de gravure supe´rieure a` 4 t? alors que pour les pressions de 280 et 360 kPa, au-dela`
de respectivement 6 et 8 balayages de la surface, la plupart des structures apparaissent
de´grade´es et les plus petites ont disparu. Toutes ces observations mettent en e´vidence que,
la pression applique´e et la dure´e de gravure, sont a` conside´rer ensemble, pour e´valuer la
re´sistance du masque. Par exemple, la surface du verre prote´ge´e par 50 ?m de PDMS
lorsqu’il est grave´ a` 200 kPa, apparaˆıt toujours intact pour des dure´es de gravure de 4
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et 8 t? (voir fig. 4.1) alors que pour une pression de 440 kPa, le verre est tre`s impacte´
apre`s une dure´e de gravure de 4 t?. Comme, nous avons de´termine´ pour une pression de
200 kPa, un temps d’incubation de 15 t?, et que la surface de verre est intact jusqu’a`
des dure´es de gravure de 16 t?, on peut penser, que si le temps de gravure est infe´rieur a`
celui du temps d’incubation, le verre n’est pas a?ecte´. Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous
allons de´terminer pour di?e´rentes pressions, le temps d’incubation.
De´termination du temps d’incubation
Pour de´terminer le temps d’incubation, nous avons suivi, au cours du temps, la masse
d’e´chantillons de PDMS e´pais, grave´s avec des pressions applique´es di?e´rentes et des
particules de 10 ?m (voir fig. 4.2). Il apparaˆıt, que la masse de l’e´chantillon normalise´e
(m/m0), selon la pression applique´e, suit deux comportements di?e´rents : pour les pres-
sions e´leve´es (520 kPa et 440 kPa), la masse augmente respectivement jusqu’a` 1 t? (voir
fig. 4.2 courbe (i)) et 2 t? (voir fig. 4.2 courbe (ii)) puis elle diminue, alors que pour les
pressions faibles, (200 et 280 kPa), la masse ne cesse d’augmenter (voir fig. 4.2 courbe
(iii)).
Fig. 4.2: Evolution de la masse normalise´e d’un e´chantillon de PDMS en fonction du temps de gravure et de la pression
applique´e (D=10 ?m).
Comme pre´ce´demment, au chapitre 3, nous pouvons en de´duire le temps d’incubation,
qui est une des caracte´ristiques des e´lastome`res, cependant pour plus de facilite´, nous
avons trace´ l’e´volution de la di?e´rence normalise´e de la masse de l’e´chantillon par rapport
a` la masse initiale de l’e´chantillon ((?0 ???)??0). Comme ce rapport s’annule lorsque
le temps d’incubation est atteint, on peut ainsi aise´ment le de´terminer. Les re´sultats
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obtenus permettent de tracer l’e´volution du temps d’incubation en fonction de la pression
applique´e (voir fig. 4.3), et cette e´volution montre que le temps d’incubation diminue avec
la pression applique´e (le temps d’incubation a` 200 kPa a e´te´ de´termine´ au chapitre 3).
Fig. 4.3: Evolution du temps d’incubation en fonction de la pression applique´e (D=10 ?m).
On peut ainsi expliquer la destruction de la majorite´ des structures observe´es, pour des
pressions de 440 kPa ou 360 kPa de`s 2 ou 6 balayages de la surface par la buse. En e?et,
ces dure´es de gravure sont e´gales ou supe´rieures d’un facteur 1,5 aux temps d’incubation
(voir fig. 4.3), on en de´duit donc que lorsque le temps de gravure est supe´rieur au temps
d’incubation, la de´gradation des structures et de l’e´tat de surface du verre, peut eˆtre
attribue´e a` l’e´rosion du masque.
La diminution du temps d’incubation en fonction de la pression applique´e, a pour
conse´quence de faire de´buter plus pre´coce´ment la gravure du PDMS (le PDMS peut
s’e´roder quasiment en meˆme temps que le SU8), ce qui fait que le temps d’incubation, qui
est un avantage pour les basses pressions (200, 280 kPa) peut devenir un inconve´nient pour
les hautes pressions (520 kPa ou 440 kPa). On en de´duit que le PDMS prote`ge d’autant
plus e?cacement le verre que le temps d’incubation est important. Pour quantifier la
re´sistance du PDMS, on e´tudie son taux d’e´rosion en fonction de la pression applique´e.
Etude du taux d’e´rosion
L’e´tude de l’e´volution du taux d’e´rosion en fonction de la pression montre que le taux
d’e´rosion du PDMS augmente line´airement avec la pression (voir fig.4.4), comme dans le
cas du verre. L’augmentation est telle, que lorsque la pression applique´e double, le taux
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d’e´rosion double e´galement. Il est a` noter que cette courbe a e´te´ re´alise´e pour une dure´e de
gravure de 2 t?, dure´e qui est e´gale ou supe´rieure au temps d’incubation du PDMS pour
une pression de 440 et 520 kPa, ce qui signifie que seul le PDMS soumis a` ces pressions
est e´rode´. Pour les pressions infe´rieures a` 440 kPa, il n’y a pas d’e´rosion pour cette dure´e
de gravure, c’est pourquoi les valeurs trouve´es sont soient nulles soient ne´gatives. Cette
figure nous indique donc la valeur du taux d’e´rosion du PDMS pour les hautes pressions
qui est de respectivement 0,2 mg/g et 0,3 mg/g pour des pressions de 440 et 520 kPa,
contre 0,01 mg/g , pour une pression de 200 kPa. Le taux d’e´rosion augmente donc avec
la pression applique´e, ce qui augmente la de´gradation du PDMS.
Fig. 4.4: Evolution du taux d’e´rosion du PDMS en fonction de la pression applique´e.
A partir de ces donne´es et de l’e´quation 3.4 reliant la se´lectivite´ et les taux d’e´rosion, on
peut connaissant, les taux d’e´rosion respectifs du verre et du PDMS, de´duire la se´lectivite´
pour chaque pression. On se place dans le cas ou` le verre et le PDMS ont e´te´ grave´s dans
les meˆmes conditions (meˆme dure´e, meˆme pression et meˆme surface totale balaye´e), ce
qui implique que les quantite´s de sable utilise´es sont les meˆmes, ce qui simplifie l’e´quation







Comme le rapport des masses volumiques est constant et connu (?? = 2? 49 et ????? =
1? 05), la se´lectivite´, qui est un bon indicateur de la re´sistance du masque vis-a`-vis de
l’e´rosion est proportionnelle au rapport des taux d’e´rosion. Le taux d’e´rosion du verre
e´tant, quelle que soit la pression de l’ordre de quelques mg/g, il en re´sulte que plus le
104 Caracte´risation et limites du proce´de´...
taux d’e´rosion du PDMS est bas et plus la se´lectivite´ est e´leve´e. La re´sistance du masque
est donc plus e´leve´e pour les basses pressions. Bien que ce calcul ait e´te´ fait pour du
PDMS sous forme de couche e´paisse, l’e´volution sera la meˆme pour le PDMS structure´
car pre´ce´demment une e´tude nous a montre´ que le changement d’e´paisseur modifiait la
valeur de la se´lectivite´ mais pas son e´volution. On en de´duit que la se´lectivite´ du PDMS,
une fois que l’e´rosion a de´bute´, diminue avec la pression applique´e et par conse´quent
la re´sistance a` l’e´rosion e´galement. On en conclut que pour que la re´sistance du PDMS
soit su?sante, sa se´lectivite´ doit eˆtre importante, ce qui est le cas pour une pression de
200 kPa (se´lectivite´ de 23) mais pas pour une pression de 440 kPa (se´lectivite´ de 2).
Les observations de l’e´tat de surface du verre apre`s gravure avec di?e´rentes pressions,
confirment ces re´sultats et indiquent que la re´sistance du masque est su?sante pour une
pression de 200 kPa (voir fig.4.1). Il peut aussi convenir pour graver des structures a` des
pressions de 280 kPa et 360 kPa, mais pendant une dure´e de gravure courte.
4.1.2 Influence de l’e´paisseur du PDMS
Les pressions de 200 et 280 kPa, se re´ve´lant eˆtre les plus approprie´es, nous de´cidons,
pour e´tudier l’influence de l’e´paisseur du PDMS sur la re´sistance du masque, d’observer
l’e´tat de surface du verre prote´ge´ par un masque de PDMS de respectivement 30 ?m et
50 ?m d’e´paisseur, apre`s avoir e´te´ grave´, pendant la meˆme dure´e (infe´rieure au temps
d’incubation), aux pressions respectives de 200 et 280 kPa. La figure 4.5 nous montre
qu’apre`s avoir subi, pendant la meˆme dure´e, une gravure a` 200 kPa, le verre prote´ge´ par
30 ?m de PDMS est impacte´ (voir fig. 4.5 (a)) alors que celui prote´ge´ par 50 ?m de
PDMS est intact (voir fig. 4.5 (b)).
Fig. 4.5: Photos MEB montrant la surface du verre prote´ge´e par un masque de PDMS de di?e´rentes e´paisseurs (a) 30 ?m
et (b) 50 ?m apre`s gravure et retrait du masque (P=200 kPa, D=10 ?m, t= 4 t?).
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De meˆme, lorsque la pression applique´e est de 280 kPa, le verre prote´ge´ par un masque
de PDMS de 30 ?m est impacte´ (voir fig. 4.6 (a)) alors que celui prote´ge´ par une e´paisseur
de 50 ?m est intact (voir fig. 4.6 (b)).
(b)(a)
PDMS
Fig. 4.6: Photos MEB montrant la surface du verre prote´ge´e par un masque de PDMS de di?e´rentes e´paisseurs (a) 30 ?m
et (b) 50 ?m apre`s gravure et retrait du masque (P=280 kPa, D=10 ?m, t= 4 t?).
On en conclut qu’une e´paisseur de 30 ?m de PDMS est insu?sante pour prote´ger
e?cacement le verre, aussi bien a` 200 kPa qu’a` 280 kPa. Dans ce cas, la pression ap-
plique´e et les particules e´tant les meˆmes, le facteur influenc¸ant la re´sistance du masque
est l’e´paisseur de celui-ci. Statistiquement toutes les particules ont la meˆme e´nergie et
les dommages qu’elles cre´ent sont similaires, aussi la de´gradation du verre, pour la meˆme
pression ne peut pas provenir d’une di?e´rence d’e´nergie des particules, ou d’une e´rosion
pre´coce du PDMS comme pre´ce´demment. On e´met l’hypothe`se que la de´gradation de
la surface du verre est ici due, a` des de´formations me´caniques du PDMS, qui pour une
e´paisseur de 30 ?m sont su?samment importantes pour impacter le verre. La pression ap-
plique´e associe´e a` des particules tre`s e´nerge´tiques peuvent de´former su?samment le PDMS
pour le traverser et impacter le verre, comme en te´moigne la figure 4.7, qui pre´sente un
morceau de particule fiche´ dans le substrat masque´ durant la gravure.
106 Caracte´risation et limites du proce´de´...
Fig. 4.7: Photo MEB d’un impact de particule, observe´, apre`s retrait du masque de PDMS, sur un substrat prote´ge´ lors de
la gravure. Un fragment de particule de 10 ?m apparaˆıt enfiche´ dans le substrat (P=200 kPa).
En revanche, l’augmentation du nombre d’impacts sur la surface peut eˆtre attribue´e
a` l’augmentation de pression car ce phe´nome`ne s’observe a` e´paisseur constante lorsque
la pression applique´e augmente. En e?et, l’augmentation de pression se traduit par une
augmentation de la vitesse des particules et donc de leur e´nergie. Les particules e´tant plus
e´nerge´tiques, les de´formations qu’elles engendrent sont alors plus importantes et peuvent
impacter davantage le verre. D’autre part, la de´formation lie´e a` la pression e´tant plus
importante, le nombre de particules pouvant impacter la surface aussi.
On peut aussi relier l’e´tat de surface du verre a` la proportion de la hauteur de la
zone ”alte´re´e” (observe´e sur du PDMS e´pais au chapitre 3) par rapport a` l’e´paisseur du
masque, car pour les deux pressions (P=200 et 280 kPa) et les deux e´paisseurs (30 et
50 ?m), lorsque le verre est impacte´, la zone ”alte´re´e”, d’une e´paisseur de l’ordre d’une
vingtaine de microns, repre´sente 66 % de l’e´paisseur du masque alors que lorsque la surface
est intacte, cette zone alte´re´e ne repre´sente que 40 % de l’e´paisseur totale du masque. On
en de´duit donc qu’une e´paisseur minimale d’au moins le double de la zone ”alte´re´e” (zone
endommage´e par les chocs des particules) est ne´cessaire pour prote´ger e?cacement le
verre, soit dans notre cas une e´paisseur de 40 ?m.
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4.1.3 Influence de la dimension des particules
L’observation d’une surface de verre prote´ge´e par un masque de PDMS e´pais de 50
?m et soumise au sablage avec la meˆme pression et des particules de respectivement 10
?m et 30 ?m apparaˆıt dans le premier cas intact (voir fig. 4.8 (a)) alors que dans le
second, il apparaˆıt fortement impacte´ (voir fig. 4.8 (b)).
(b)(a)
Fig. 4.8: Photos MEB de structures prote´ge´es par 50 ?m de PDMS et grave´es avec respectivement des particules de (a) 10
et (b) 30 ?m (t=8 t?, P=200 kPa).
Comme pre´ce´demment, on peut relier ces impacts a` l’e´nergie des particules, car a`
pression e´gale des particules de 30 ?m posse`dent une e´nergie plus importante que celles
de 10 ?m. Les particules de 30 ?m peuvent donc de´former davantage le PDMS et de
manie`re su?sante pour impacter le verre. En e?et, d’apre`s les mesures de vitesses des
particules, les particules de 30 ?m ont une vitesse infe´rieure a` celle des particules de 10 ?m
[1], mais leur masse e´tant plus importante, leur e´nergie est globalement plus importante
d’un facteur 16. Cette augmentation d’e´nergie correspondrait a` une multiplication de
la vitesse des particules par un facteur 4, ce qui, correspondrait soit a` une tre`s forte
augmentation de la pression soit a` une diminution de la distance buse substrat. Compte
tenu de nos conditions expe´rimentales, cela nous est impossible avec des particules de
10 ?m. Il ressort donc, que pour une pression donne´e, l’augmentation de dimension des
particules augmente conside´rablement l’e´nergie des particules et cela a?ecte tre`s fortement
la re´sistance du PDMS. Le PDMS est donc adapte´ comme masque, pour du microsablage
avec des particules de 10 ?m.
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4.1.4 Influence du temps de gravure
Etat de surface du verre
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, le temps de gravure est un parame`tre a` prendre en
compte dans la re´sistance du masque, qui doit eˆtre infe´rieur au temps d’incubation pour
que la se´lectivite´ soit importante. Pour une pression de 200 kPa, le temps d’incubation
e´tant de 15 t?, la se´lectivite´ est importante et la re´sistance du masque aussi. Cependant,
apre`s 22 balayages de la surface par le jet, on observe quelques impacts sur le verre (voir
fig. 4.9). En e?et, l’observation attentive de l’e´tat du verre de bandes larges de 50 ?m
et espace´es de canaux de 50 ?m montre quelques taˆches claires qui correspondent a` des
impacts (voir fig. 4.9 (a) et (d) qui est un agrandissement d’une de ces zones claires).
Comme des bandes, de meˆme dimension, apparaissent intactes apre`s 20 balayages (voir
fig. 4.9 (d)), on en de´duit que cette dure´e de 22 balayages constitue la limite de re´sistance
du masque de PDMS de 50 ?m d’e´paisseur pour une pression de 200 kPa.
Fig. 4.9: Photos MEB de l’e´tat de surface du verre prote´ge´ par un masque de PDMS de 50 ?m d’e´paisseur : structures
larges (a, c) de 50 ?m et (b) de 100 ?m espace´es de 50 ?m (t= 22 t?, D= 10 ?m, P=200 kPa), (d) structure large de 50
?m espace´e de 50 ?m (t= 20 t?? D= 10 ?m, P=200 kPa).
Toutefois, la surface du verre d’une bande deux fois plus large que pre´ce´demment
e´galement espace´e de canaux de 50 ?m, et grave´e pendant 20 t? apparaˆıt intacte, ce qui
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semble indiquer que, dans une certaine mesure, la dimension de la structure influence
la re´sistance du masque (voir fig. 4.9 (b)). Il ressort de ces observations, que le PDMS
re´siste bien a` la gravure normale a` 200 kPa, pour une dure´e de gravure, pouvant atteindre
1,5 fois le temps d’incubation. Pour cette pression, l’e´rosion du PDMS est assez faible
et une e´paisseur de 50 ?m est su?sante pour que, au cours du temps, sa diminution ne
soit pas trop importante. Les de´formations, dues a` l’e´nergie des particules et a` la pression
applique´e, ne peuvent atteindre la surface du verre qu’apre`s un temps de gravure tre`s long.
Cependant, il serait inte´ressant d’e´tudier l’e´volution des flancs du PDMS, pour e´valuer
l’impact de la gravure late´rale sur le PDMS.
Evolution des flancs du PDMS en fonction du temps
L’e´tude du profil du masque constitue un comple´ment a` l’e´tude de la se´lectivite´, car
l’e´volution du profil est significative de la gravure late´rale du PDMS, qui peut avoir un
impact sur la re´solution des structures grave´es. Comme le PDMS est structure´ par moulage
dans des structures en SU8, le profil initial du PDMS est similaire a` celui du SU8, qui est
d’apre`s la fig. 4.10 (a) quasi vertical.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 4.10: Photos MEB montrant (a) le profil du SU8 grave´ pendant 4 t? , puis (b-d) l’e´volution des flancs du PDMS en
fonction du temps car (b) est grave´ pendant 4 t?, (c) pendant 10 t? et (d) pendant 20 t? (P=200 kPa, D=10 ?m).
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Le profil e´volue ensuite en fonction du temps de gravure : le profil reste quasi ver-
tical pendant un certain temps (voir fig. 4.10 (b)) et a une forme rectangulaire (voir la
surimposition du rectangle sur la figure). Le profil s’arrondit ensuite par le sommet (voir
fig. 4.10 (c)) et apre`s un important temps de gravure, le profil prend une forme plus
trape´zo¨ıdale (voir fig. 4.10 (d)). Ces observations, e?ectue´es sur des coupes d’e´chantillons
peuvent eˆtre entache´es d’erreur, car le PDMS e´tant e´lastique, il peut se de´former lors de
la coupe ou se translater (voir fig. 4.10 (d)). Ne´anmoins, ces observations montrent que,
contrairement a` d’autres e´lastome`res, comme l’Ordyl, dont le comportement a e´te´ e´tudie´
dans la litte´rature [2], le flanc ne s’arrondit pas au cours de la gravure. L’e´volution des
flancs du PDMS se rapproche de celle des flancs de l’e´lastome`re LF55GN, lui aussi e´tudie´
[2] et qui o?re une bonne se´lectivite´, mais qui de part sa forte viscosite´, ne permet pas de
re´aliser des structures de l’ordre de 20 ?m de large [3, 4].
A partir des observations re´alise´es sur de nombreux profils et dont la figure 4.10 est
repre´sentative, on a essaye´ d’expliquer l’e´volution du profil du PDMS en fonction du




Fig. 4.11: Evolution du profil du PDMS en fonction du temps de gravure (a) SU8 et PDMS initial (b) le profil s’e´rode
sous l’e?et des particules incidentes, (c) e´rosion du PDMS a` cause des particules secondaires (d) gravure du PDMS par les
rebonds des particules par le dessous.
(a) initialement les profils du SU8 et du PDMS sont identiques (la partie grise´e sym-
bolisant le SU8).
(b) lorsque la gravure de´bute, les particules gravent aussi bien le SU8 que le PDMS,
ce qui entraˆıne l’arrondissement du sommet du profil.
(c) lorsque la profondeur de la cavite´ cre´e´e est su?sante, alors les rebonds des particules
sur les parois entraˆınent une e´rosion du masque en PDMS par le dessous qui vient s’ajouter
a` la pre´ce´dente.
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(d) la gravure sous le masque, due aux rebonds des particules, lorsqu’elle se poursuit
conduit a` la forme du profil en forme de trape`ze.
L’e´volution du profil du PDMS apparaˆıt donc lie´e a` celle d’un trou en fonction du
temps, qui fait intervenir les particules primaires puis secondaires et qui a e´te´ mode´lise´e
dans la litte´rature. Cette assertion semble eˆtre confirme´e par l’observation de flancs de
PDMS au MEB apre`s gravure. La figure 4.12, montre qu’apre`s gravure, la surface du
PDMS apparaˆıt alte´re´e car on observe sur le dessus des ”boursouflures”, te´moins des
dommages provoque´s par la gravure et sur les flancs des sillons. De tels dommages peuvent
eˆtre rapproche´s de certains dommages observe´s sur des e´lastome`res et rapporte´s dans
la litte´rature [5, 6, 7, 8, 9]. Les sillons notamment, peuvent eˆtre interpre´te´s comme la
conse´quence d’une e´rosion par des particules ayant une incidence oblique alors que les
trous sont plus caracte´ristiques d’une e´rosion normale. L’e´rosion sous incidence oblique
peut donc provenir des particules secondaires, provenant des rebonds des particules sur
les flancs de la structure. Ne´anmoins, une observation plus syste´matique des flancs du
PDMS serait ne´cessaire pour ve´rifier cette hypothe`se.
(a) (b)
Fig. 4.12: Photo MEB montrant l’e´tat de surface du PDMS structure´ (a) vue sur le dessus et (b) vue sur les flancs (P=200
kPa, t=10 t?, D=10 ?m).
Le PDMS pre´sente donc une bonne re´sistance a` l’e´rosion late´rale, ce qui constitue un
atout pour la limitation de la sous-gravure et donc pour le controˆle des dimensions des
structures grave´es.
4.1.5 Conclusions
L’e´tat de surface du verre apparaˆıt comme un bon indicateur de la re´sistance du
masque en PDMS structure´ par le SU8. L’observation de l’e´tat de surface du verre, montre
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que selon la pression applique´e et le temps de gravure, l’e´tat du verre peut eˆtre alte´re´ ou
intact. Le taux d’e´rosion du PDMS qui augmente avec la pression, et le temps d’incubation
qui diminue en fonction de la pression applique´e, permettent de relier ces observations de
la surface du verre a` la re´sistance du PDMS, qui diminue avec la pression applique´e. En
e?et, tant que la dure´e de gravure est infe´rieure au temps d’incubation, alors la se´lectivite´
est infinie. Le PDMS est tre`s re´sistant et la surface du verre est intact. Mais de`s que la
dure´e de gravure est supe´rieure au temps d’incubation, l’e´rosion du PDMS a lieu et la
se´lectivite´ prend une valeur finie, et le verre peut eˆtre impacte´. Cependant, l’alte´ration
du verre est rapidement atteinte et observe´e pour des pressions e´leve´es alors que pour
des pressions basses, le temps d’incubation e´tant e´leve´, la dure´e de gravure doit eˆtre
plus importante pour de´grader le verre. Dans ce cas, la de´gradation du verre, peut eˆtre
attribue´e aux impacts cause´s par les particules. D’autre part, il apparaˆıt qu’a` pression et
dure´e de gravure e´gales, le verre peut eˆtre de´grade´ selon l’e´paisseur du PDMS, montrant
qu’une e´paisseur minimale est ne´cessaire pour prote´ger le verre. Lorsque cette e´paisseur
est insu?sante, alors les de´formations lie´es aux impacts des particules ou a` la pression,
sont su?santes pour impacter le verre. Si l’e´nergie des particules est plus importante du
fait d’une augmentation de pression ou du fait d’une augmentation de dimension, alors
ce phe´nome`ne est amplifie´.
La de´gradation du verre sous le masque peut donc s’expliquer de deux fac¸ons :
- soit le PDMS est e´rode´ plus pre´coce´ment et plus fortement en raison de l’augmen-
tation de pression,
- soit en raison de la pression applique´e, les de´formations dues aux impacts des par-
ticules e´nerge´tiques et de la pression, sont su?santes pour impacter le verre,
Une combinaison des deux phe´nome`mes est e´galement possible.
Le masque de PDMS est su?samment re´sistant a` la gravure pour une pression de 200
kPa, la se´lectivite´ vaut alors 23 et l’e´paisseur minimale est de 50 ?m. La dimension des
particules la plus adapte´e est 10 ?m. Par ailleurs, le fait que les flancs du PDMS s’alte`rent
peu avec le temps de gravure, traduit une e´rosion late´rale du PDMS faible et constitue
un avantage pour ce masque.
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4.2 Etude de la gravure
Nous avons e´tudie´ la gravure des structures obtenues avec ce nouveau proce´de´ de
masquage, en mettant en e´vidence l’influence des dimensions des structures sur la pro-
fondeur grave´e. Pour ce faire, nous avons d’abord e´tudie´ l’e´volution de la profondeur
grave´e en fonction du temps de gravure, puis l’e´volution de la profondeur en fonction de
la largeur des structures. Nous nous sommes inte´resse´s aussi bien a` la gravure normale, re-
sponsable de la profondeur grave´e, qu’a` la gravure late´rale responsable de la sous-gravure
afin de quantifier l’influence des dimensions des structures sur la gravure (celle-ci a de´ja`
e´te´ observe´e mais pas quantifie´e).
4.2.1 En fonction du temps de gravure
L’observation de coupes de canaux confirme l’e´volution typique de la forme du profil
obtenu par microsablage, qui a e´te´ mode´lise´e [10, 1] : le profil en forme de U obtenu apre`s
un temps de gravure court (voir fig. 4.13 (a)) prend une forme de V, lorsque le temps de
gravure augmente (voir fig. 4.13 (b)).
(a) (b)
Fig. 4.13: Photos MEB de coupes transversales de canaux larges de 200 ?m grave´s pendant (a) 4 t? et (b) 16 t?(P=200
kPa, D=10 ?m).
La mesure du profil d’un canal de 200 ?m de large, par interfe´rome´trie optique apre`s
di?e´rents temps de gravure, confirme cette e´volution (voir fig. 4.14). La forme du canal
e´volue vers la forme en V, montrant que le SU8 ne perturbe pas l’e´volution du profil.
L’e´tablissement de ces profils permet des mesures pre´cises de la profondeur de la structure
(voir fig. 4.14), qui seront utilise´es pour la suite de l’e´tude. Cependant pour les dure´es de
gravure concerne´es, le profil ne prend pas encore la forme de ”te´tine” caracte´ristique du
proce´de´ de microsablage, qu’il acquiert lorsque la dure´e de gravure est plus importante
[10, 1].
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Fig. 4.14: Evolution dans le temps du profil d’un canal de 200 ?m de large mesure´ par interfe´rome´trie optique (P=200 kPa,
D=10 ?m).
La mesure de la profondeur de canaux de di?e´rentes largeurs e?ectue´e, apre`s des dure´es
de gravure croissantes, montre que la profondeur grave´e augmente lorsque le temps de
gravure augmente (voir fig. 4.15). Cependant, a` dure´e de gravure e´gale, la profondeur est
di?e´rente pour les 4 largeurs de canaux e´tudie´es, ce qui induit une de´pendance entre la
profondeur grave´e et la largeur de la structure. La profondeur augmente line´airement avec
le temps de gravure, mais de manie`re di?e´rente selon la dimension : ainsi la profondeur
d’un canal de 200 ?m de large vaut 150 ?m alors que celle d’un canal de 50 ?m de large,
n’en vaut que 100 ?m (voir fig. 4.15).
Fig. 4.15: Evolution de la profondeur grave´e en fonction du temps de gravure pour di?e´rentes largeurs de canal (P=200
kPa, D=10 ?m).
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Cette di?e´rence de profondeur, pour une meˆme dure´e de gravure, peut eˆtre attribue´e
a` la dimension du canal qui semble influencer la vitesse de gravure. Toutefois, comme les
profondeurs mesure´es pour une grande surface grave´e (canal large de 5 mm), appartiennent
a` la meˆme courbe que celle issue des mesures de profondeur d’un canal de 200 ?m de
large, cela montre que pour des structures de largeur supe´rieure a` 200 ?m, la vitesse de
gravure devient inde´pendante de la dimension. La profondeur, proportionnelle au temps de
gravure, montre que pour ces structures, la vitesse de gravure est constante. En revanche,
pour des canaux de 30 ?m et 50 ?m de large, la profondeur est tributaire de la largeur, car,
a` partir d’une certaine dure´e de gravure, elle augmente plus faiblement ou tend a` diminuer
(voir fig. 4.15). On peut rapprocher cette baisse de la vitesse de gravure, de l’e´volution du
profil d’une structure en fonction du temps, qui en raison des rebonds des particules sur
les bords de la structure, e´volue vers une forme en te´tine, ce qui a pour conse´quence de
limiter la gravure normale et donc la vitesse de gravure. On en de´duit que la profondeur
grave´e est proportionnelle au temps de gravure mais que la vitesse de gravure est lie´e a`
la largeur des structures. La vitesse de gravure est constante en fonction du temps, mais
elle peut eˆtre limite´e et re´duite si la structure posse`de une largeur infe´rieure a` 200 ?m.
4.2.2 En fonction des dimensions des structures
Nous allons maintenant e´tudier l’influence de la dimension des structures sur la gravure,
car l’observation de profils de canaux de largeurs di?e´rentes, grave´s dans les meˆmes con-
ditions, montre que ces canaux pre´sentent des profondeurs di?e´rentes : ceux larges de
respectivement 30 ?m, 40 ?m et 50 ?m apparaissent profonds de 30 ?m, 40 ?m et 50
?m (voir fig. 4.16).
Fig. 4.16: Coupes transversales de canaux de respectivement de (a) 30 ?m, (b) 40 ?m, (c) 50 ?m (D=10 ?m P=280 kPa,
t= 4 t?) observe´es par microscopie optique apre`s polissage.
Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ observe´ pour des particules de dimensions plus importantes
[10, 1] et il a e´te´ montre´ que la di?e´rence de profondeur entre un canal de petite largeur
et une grande surface diminue lorsque la dimension des particules utilise´es diminue [1]. Il
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est a` noter, que les coupes transverses de la fig. 4.16, qui ont e´te´ polies (selon la me´thode
du tripode) apre`s avoir e´te´ pre´alablement enrobe´es dans de la glue, pour en pre´server le
profil, montrent que tout le SU8 a e´te´ e´rode´ car le verre apparaˆıt grave´. Nous avons e´tudie´
l’e´volution de la profondeur grave´e et l’e´volution de la sous-gravure (gravure late´rale) en
fonction de la dimension du canal. Ces re´sultats, pourront par la suite eˆtre utilise´s pour
l’agencement des structures.
Etude de la profondeur grave´e
Afin de ve´rifier et de quantifier ce phe´nome`ne, nous avons mesure´ de fac¸on syste´matique,
au microscope optique la profondeur de nombreuses structures de type canal de largeurs
di?e´rentes et apre`s avoir moyenne´ les re´sultats, nous les avons regroupe´s sur la figure 4.17.
Ces mesures de profondeur prennent en compte l’e´paisseur initiale moyenne de SU8 (54
?m) qui recouvre les motifs a` graver, car il s’agit du premier mate´riau a` eˆtre expose´ au
sablage. Comme ces deux mate´riaux s’e´rodent a` la meˆme vitesse (se´lectivite´ de 1), le SU8
peut eˆtre assimile´ a` du verre, ce qui permet d’ajouter la hauteur initiale de SU8 a` celle
mesure´e de verre grave´.
Fig. 4.17: Evolution de la profondeur de verre grave´ en fonction de la dimension du canal pour di?e´rents temps de gravure
(P=200 kPa, D=10 ?m).
La figure 4.17 montre que, d’une manie`re ge´ne´rale, pour une dure´e de gravure fixe´e, la
profondeur grave´e augmente avec la largeur du canal jusqu’a` une certaine largeur, a` partir
de laquelle, elle se stabilise. Par exemple, pour un temps de gravure de 12 t?, la largeur a`
partir de laquelle la profondeur grave´e se stabilise, peut eˆtre estime´e a` 150 ?m (voir fig.4.17
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(i)). L’observation de ce meˆme phe´nome`ne en fonction de la largeur du canal pour d’autres
dure´es de gravure (voir fig. 4.17 (ii,iii)), confirme qu’a` partir d’une certaine largeur, la
profondeur ne de´pend plus de la largeur de la structure. Il est toutefois di?cile, a` partir
de la fig. 4.17, de de´terminer la largeur pour laquelle la profondeur devient inde´pendante
de la dimension de la structure. Elle semble se situer aux alentours de 150-200 ?m selon la
courbe utilise´e. Aussi pour s’a?ranchir de la dure´e de gravure, et de´terminer cette largeur
de fac¸on plus pre´cise, nous calculons a` partir de ces mesures, la profondeur grave´e, en
moyenne, par un passage du jet selon l’axe X durant un balayage complet de la surface
totale, en divisant la profondeur grave´e par le nombre de passages de la buse selon l’axe
X. En conside´rant la dure´e t? comme une unite´ de temps, on obtient ainsi une ”vitesse
de gravure moyenne” pendant la dure´e ne´cessaire au jet pour parcourir toute la distance
X en mode dynamique. Cette ”vitesse” ?m/t? est un bon indicateur expe´rimental, car la
vitesse de gravure lui est proportionnelle (on rappelle que t? est de´pendant du montage
expe´rimental).
Fig. 4.18: Evolution de la ”vitesse de gravure” moyenne en fonction de la largeur du canal et de la pression applique´e (D=10
?m).
L’e´volution de cette ”vitesse de gravure” en fonction de la dimension du canal est la
meˆme que celle de la profondeur car elle augmente avec la dimension du canal jusqu’a`
se stabiliser a` partir d’une largeur de 150 ?m (voir fig. 4.18). A partir de cette largeur,
la vitesse de gravure devient inde´pendante de la largeur du canal, devient constante et
vaut 13 ?m/t? pour une pression applique´e de 200 kPa (voir fig. 4.18). La comparaison
de cette valeur a` celle obtenue pour la gravure d’une surface ”infinie” (surface de verre
non de´limite´e par un masque) qui est de 15 ?m/t?, montre que ces valeurs sont proches.
Aussi des structures de largeur supe´rieure a` 150 ?m, peuvent eˆtre conside´re´es, dans ces
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conditions de gravure, comme de grandes surfaces. (La di?e´rence entre les deux valeurs
peut s’expliquer par une di?e´rence dans la valeur du de´bit). L’e´volution de la vitesse
de gravure pour une pression de 280 kPa e´tant la meˆme que pre´ce´demment (voit fig.
4.18), on en de´duit que la largeur, pour laquelle la vitesse de gravure devient constante,
est inde´pendante de la pression (voir fig. 4.18). Mais cette largeur semble eˆtre lie´e a` la
dimension des particules car pour des particules d’alumine de 30 ?m, la vitesse de gravure
se stabilise pour une largeur de 300 ?m, soit 10 fois la dimension des particules [11].
En revanche, la pression influence la vitesse de gravure, car pour un meˆme temps de
gravure (4 t?), la profondeur d’un canal de 200 ?m de large est de 120 ?m (d’apre`s fig.
4.18) avec une pression de 280 kPa, alors qu’avec une pression de 200 kPa, la profondeur
est de 52 ?m (d’apre`s fig. 4.18). Cela montre que l’augmentation d’un facteur 1,4 de la
pression multiplie par 2 la profondeur grave´e. Pour obtenir la meˆme profondeur de 120 ?m,
en restant a` pression constante, il faudrait balayer la surface 16 fois, ce qui correspondrait
a` multiplier la dure´e de gravure par 4 (voir fig. 4.17). L’augmentation de la pression
applique´e permettrait d’augmenter rapidement la profondeur grave´e, mais comme en ce
faisant, l’e´tat de surface du verre situe´ sous le masque serait se´rieusement alte´re´ (comme
nous l’avons montre´ au paragraphe pre´ce´dent), nous choisissons d’augmenter le temps de
gravure pour augmenter la profondeur grave´e.
L’augmentation de la vitesse de gravure avec la largeur du canal peut eˆtre attribue´e au
fait que, pour acce´der a` la surface du verre a` graver, celle-ci doit pre´senter, the´oriquement,
des dimensions e´gales a`, au moins une fois la dimension des particules utilise´es, ce qui
correspond pour des particules de 10 ?m, a` une surface dont une des dimensions est d’au
moins 10 ?m. Mais plus la structure est large et plus la surface a` graver est importante
et plus le nombre de particules pouvant impacter la surface est grand. D’autre part, plus
la surface expose´e est grande et plus la probabilite´ qu’une particule soit e?cace et e´rode
le verre est grande. Ainsi on augmente a` la fois le nombre d’impacts et leur probabilite´,
ce qui explique l’augmentation de la vitesse de gravure lorsque la largeur du canal est
plus grande. La profondeur d’une structure de´pend donc, pour une dimension donne´e de
particules, a` la fois du temps de gravure et de la dimension de la structure. Une fois
cette de´pendance e´tablie, on pourra utiliser la profondeur comme un parame`tre afin de
s’a?ranchir de cette double de´pendance.
Etude de la sous-gravure
La gravure late´rale peut eˆtre estime´e, par la mesure de la sous-gravure, qui se traduit
par un e´largissement ou un re´tre´cissement des structures selon leur type (canal ou plot).
4.2. Etude de la gravure 119
Pour une structure de type canal, la sous-gravure (voir fig.4.19), est le re´sultat d’une
gravure non souhaite´e sous le masque. Cette sous-gravure peut eˆtre attribue´e aux partic-
ules qui rebondissent sur les parois de la structure et e´rodent late´ralement le verre, ce qui





Fig. 4.19: Sche´ma de principe de´finissant la sous-gravure. L de´signe l’ouverture du masque initiale et L????? la largeur de
la structure apre`s gravure. De meˆme pour les structures inverses dont la largeur est initialement de l puis de l????????? .
La sous-gravure est de´termine´e par la mesure des dimensions des structures grave´es
(trous ou canaux) que l’on compare aux dimensions initiales de la structure sur le masque
et que l’on rapporte a` chaque coˆte´ de la structure (voir e´q. 4.2). Ainsi l’e´largissement d’un
canal vaut le double de la sous-gravure, et si les canaux sont re´gulie`rement espace´s, alors









Dans le cas du masque me´tallique de contact colle´ sur le verre, des mesures de largeur
des canaux montrent que des canaux larges, initialement de 100 ?m, sont larges apre`s
gravure de respectivement 180 ?m, lorsqu’ils ont e´te´ grave´s avec des particules de 30 ?m
et larges de 140 ?m lorsqu’ils ont e´te´ grave´s avec des particules de 10 ?m. Ces mesures
montrent que la sous gravure pour des canaux initialement de meˆme largeur et grave´s
durant la meˆme dure´e (4 t?), de´pend de la dimension des particules. L’importante sous-
gravure dans le cas des particules de 30 ?m, peut eˆtre relie´e d’une part aux impacts
des particules qui sont plus grands pour des particules plus grosses. Et d’autre part, au
masque, car dans le cas du masque me´tallique, l’existence d’une couche fragile entre le
masque et le verre, facilement e´rodable, peut favoriser la sous-gravure. La mesure de la
sous-gravure d’un canal similaire grave´ dans les meˆmes conditions, mais avec le masque de
PDMS/SU8 laisse apparaˆıtre un e´largissement de 15 ?m. Et par ailleurs, l’observation de
structures de type plots, qui se sont casse´s lors de l’observation, montre que l’adhe´rence
entre le verre et le PDMS est excellente, car il reste du verre sous le talon de PDMS (voir
fig. 4.20 (a)). Le masque de PDMS e´tant directement de´pose´ sur le substrat, l’adhe´rence
entre le substrat et le verre, est un phe´nome`ne complexe lie´ a` la nature des chaˆınes du
PDMS (longueur, nature) qui fait que les forces d’adhe´sion entre le verre et le PDMS
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sont plus ou moins importantes [12]. On en conclut, que l’adhe´rence entre le masque et le
verre, est un parame`tre important pour la sous-gravure. Ainsi, une bonne adhe´rence entre
le verre et le substrat contribue a` minimiser la sous-gravure. Le comportement des flancs
du PDMS au cours de la gravure, qui ne s’arrondissent pas, contribue aussi a` cette faible
sous-gravure. Cependant, l’adhe´rence peut eˆtre alte´re´e par l’infiltration de particules sous




Fig. 4.20: Photos MEB (a) de plots carre´s de PDMS e´pais de 50 ?m de´tache´s du substrat et gardant du verre sous le talon
(i) et (b) de bandes de PDMS de 50 ?m de large pre´sentant (ii) des infiltrations de particules sous le masque.
La sous-gravure apparaˆıt comme un phe´nome`ne inde´sirable, qui peut eˆtre amplifie´ par
un manque d’adhe´rence du substrat et qu’il est inte´ressant de quantifier afin de minimiser
les dommages occasionne´s. En e?et, la disparition de canaux, initialement larges et espace´s
de 30 ?m, grave´s pendant une longue dure´e (voir fig.4.21 (a)) peut eˆtre attribue´e a` la
sous-gravure. Les structures inverses se´parant les canaux ont disparu mais pas le masque,






Fig. 4.21: Photos MEB pre´sentant des exemples de de´fauts d’adhe´rence (a) pour des canaux de 30 ?m espace´s de 30 ?m
(t=16 t?, P= 200 kPa, D=10 ?m) avec (i) zone ou` le masque est adhe´rent, (ii) zone ou` le masque est de´tache´, (iii) zone
ou` le verre est grave´ sous le masque, (b) pour des structures de type serpentin (t= 22 t?, P=200 kPa, D=10 ?m) avec (iv)
les zones intactes et (v) les zones endommage´es.
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On peut e´galement relier cette de´gradation a` la surface de contact du masque sur le
verre, car une structure inverse (voir fig.4.21 (a,i)) plus large n’est pas a?ecte´e. Cependant,
lorsque le temps de gravure est encore plus grand et que la structure inverse est e´troite,
la structure alte´re´e peut eˆtre de´pouvue de PDMS. Dans ce cas, l’alte´ration de la partie la
plus fine de la structure peut eˆtre attribue´e a` une disparition pre´mature´e du masque soit
a` cause d’un manque d’adhe´rence de celui-ci sur le verre, soit a` cause de la sous-gravure,
qui en re´duisant la surface de contact entre le masque et le verre favorise la disparition
du PDMS, soit enfin a` cause de l’e´rosion du PDMS ((voir fig.4.21 (b)).
La sous-gravure, est donc un phe´nome`ne a` prendre en compte lors de l’agencement des
structures afin de les pre´server. En e?et, une sous-gravure excessive peut provoquer la dis-
parition de certaines structures, si celles-ci sont trop rapproche´es. Nous allons donc, dans
ce paragraphe, mesurer et e´tudier la sous-gravure, afin de de´terminer quels parame`tres de
gravure l’influencent.
Les mesures de la sous-gravure, pour des canaux de 3 largeurs di?e´rentes grave´s pen-
dant des dure´es di?e´rentes, montrent que celle-ci augmente avec le temps (voir fig.4.22).
La sous-gravure semble se stabiliser pour les canaux les plus larges (large de 200 ?m)
apre`s une dure´e de gravure correspondant a` 20 balayages de la surface selon l’axe X.
Fig. 4.22: Evolution de la sous-gravure en fonction du temps de gravure pour 3 canaux de di?e´rentes largeurs (D=10 ?m,
d=20 mm, P=200 kPa) .
Comme le temps de gravure et la profondeur sont lie´s, on trace l’e´volution de la
sous-gravure en fonction de la profondeur grave´e (voir fig. 4.23). Il apparaˆıt que la sous-
gravure augmente avec la profondeur et que les points expe´rimentaux, issus des mesures
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des di?e´rents canaux, forment un ensemble qu’on peut line´ariser (voir fig. 4.23).
Fig. 4.23: Evolution de la sous-gravure en fonction de la profondeur grave´e (P=200 kPa, D=10 ?m).
A partir d’une profondeur de 250 ?m, la sous-gravure devient maximale, constante et
vaut 16 ?m, ce qui correspond a` 1,5 fois la dimension des particules utilise´es. La sous-
gravure est proportionnelle a` la profondeur grave´e, elle-meˆme tributaire de la largeur
du canal et du temps de gravure (voir fig. 4.17, 4.18), jusqu’a` ce qu’elle se stabilise a`
partir d’une profondeur de 300 ?m. On remarque, qu’avec ce masque de PDMS/SU8,
l’e´largissement d’un canal de 100 ?m, grave´ avec des particules de 10 ?m, dans les
meˆmes conditions que ceux obtenus avec un masque me´tallique de contact (dure´e de
gravure identique de 4 t?), est de l’ordre de 14 ?m, ce qui est bien infe´rieur aux 40 ?m
mesure´s pre´ce´demment. Cette faible sous-gravure peut eˆtre attribue´e a` la bonne adhe´rence
du PDMS sur le verre et a` son comportement vis-a`-vis de la gravure (flancs non arrondis),
vus pre´ce´demment. On confirme ainsi que le masque est un parame`tre intervenant dans
la sous-gravure en plus de la profondeur, de la dimension des particules et du temps de
gravure.
Il est a` noter que l’augmentation de pression augmente la valeur de la sous-gravure,
car pour une pression applique´e de 280 kPa et des dure´es de gravure identiques, la sous-
gravure d’un canal large de 200 ?m, vaut 10 ?m (voir fig. 4.24) contre 5 ?m pour une
pression de 200 kPa (voir fig.4.22 ).
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Fig. 4.24: Evolution de la sous-gravure en fonction de la largeur du canal pour 2 temps de gravure pour une pression
applique´e de 280 kPa (D=10 ?m, d=20 mm).
Une des conse´quences, est qu’a` temps de gravure e´gal, la sous-gravure est plus impor-
tante avec une pression de 280 kPa, ce qui engendre la destruction des structures les plus
fines (voir fig. 4.25). Cependant, comme par ailleurs, l’augmentation de pression multiplie
la profondeur par 2 pour la meˆme dure´e de gravure, cela confirme la proportionnalite´ entre
sous-gravure et profondeur grave´e. On en de´duit que la relation entre la sous-gravure et
la profondeur est inde´pendante de la pression applique´e. Lors de l’observation des struc-
tures, pour en de´terminer la re´solution, la sous-gravure n’est pas a` ne´gliger pour une
interpre´tation correcte des observations, car elle peut alte´rer les structures et donc leur
re´solution.
Fig. 4.25: Photos optiques de structures en ”serpentin” re´alise´es avec un masque de PDMS/SU8 e´pais de 50 ?m et grave´es
a` respectivement (a) 200 kPa et (b) 280 kPa (t=8 t?, D=10 ?m).
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4.3 De´termination de la re´solution du proce´de´
La re´solution en microsablage, est tributaire a` la fois de la dimension des particules,
qui est un parame`tre de´terminant pour l’e´rosion, et de la re´solution du masque. En e?et,
comme nous en avons discute´ au chapitre 3, pour ame´liorer la re´solution du proce´de´, il
est ne´cessaire, de simultane´ment augmenter la re´solution du masque et de diminuer la
dimension des particules. Nous avons donc utilise´ des particules de 10 ?m et le nouveau
proce´de´ de masquage combinant SU8 et PDMS, dont la re´solution est de 10 ?m, dimension
qui correspond a` la dimension de la plus petite structure obtenue en SU8. Nous de´finissons
la re´solution, comme e´tant e´gale a` la plus petite structure grave´e de´finie apre`s gravure,
par analogie avec la photolithographie. Nous allons, dans un premier temps, conside´rer
les structures de type canal ou trou, dont nous allons de´terminer la re´solution. Puis, dans
un deuxie`me temps, nous de´terminerons la re´solution des structures de type plot (carre´
et rectangulaire), qui sont les structures inverses. Cependant, la re´solution des structures
inverses, qui ne sont pas grave´es, est tributaire de la dimension des canaux les entourant,
aussi cette de´termination se fait de manie`re indirecte. Pour chaque type de structures,
nous nous inte´resserons e´galement a` la de´finition des structures, pour mettre en e´vidence,
d’e´ventuels facteurs limitants.
4.3.1 Re´solution attendue
Nous avons, par analogie avec la photolithographie, de´fini la re´solution comme e´tant
e´gale a` la plus petite structure grave´e de´finie apre`s gravure. Cette structure doit eˆtre
grave´e et posse´der la meˆme forme qu’initialement sur le masque. Nous allons de´terminer la
re´solution maximale ”attendue”, en supposant que les particules utilise´es sont sphe´riques
et de diame`tre D (voir fig. 4.26), et qu’une ouverture ne peut eˆtre grave´e, the´oriquement,
que si cette ouverture pre´sente des dimensions au moins e´gales a` D, donc dans notre cas
10 ?m. Cependant, une ouverture d’une surface D2 ne permet qu’a` une seule particule
d’impacter le substrat a` une distance D/2 du bord du masque, a` cause de la pre´sence du
masque, ce qui re´duit la surface d’impact. Et comme, statistiquement, toutes les particules
ne sont pas e?caces et que toutes n’ont pas la dimension D, la probabilite´ d’impact est
faible. D’autre part, l’angulosite´ des particules re´duit encore la probabilite´ d’impact a`
cause de la forme de la particule et augmente la di?culte´ d’e´vacuer la particule une fois
le verre impacte´.
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Fig. 4.26: Sche´ma de principe illustrant la re´solution des structures obtenues avec ce nouveau masque de PDMS/SU8.
Dans notre cas, comme la re´solution du masque est de 10 ?m, et que les particules
sont de dimension 10 ?m, la re´solution maximale attendue ne peut pas eˆtre meilleure
que 10 ?m. Cependant, comme une ouverture carre´e de 20 ?m, (surface d’impact de 100
?m2), peut eˆtre impacte´e simultane´ment par 4 particules sphe´riques au lieu d’une pour
une ouverture carre´e de 10 ?m, la probabilite´ d’impact est plus importante. On peut donc
raisonnablement penser, que cette ouverture est plus propice aux impacts de particules
anguleuses et donc que 20 ?m constitue une re´solution plus probable.
4.3.2 Re´solution des canaux et des trous
Re´solution des canaux
Pour de´terminer la re´solution, nous avons observe´ de nombreuses structures de type
canal et de type trou avec des formes di?e´rentes (carre´, rond, triangulaire), et nous nous
sommes attache´s a` chercher les plus petites structures de´finies apre`s gravure.
L’observation de nombreuses structures de type canal, dont la longueur est bien
supe´rieure a` la largeur, grave´es dans des conditions similaires de gravure (P=200 kPa,
particules de 10 ?m) avec une dure´e de gravure faible, montre que des canaux larges de
20 ?m apparaissent de´finis et grave´s alors que ceux de 10 ?m de large ne le sont pas,
comme l’illustre la figure 4.27.
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Fig. 4.27: Photos optiques de canaux de respectivement 10 ?m et 20 ?m de large apre`s gravure (P=280 kPa, t=2 t?, D=10
?m).
L’observation de ces meˆmes canaux grave´s avec une pression de 200 kPa, montre que
la re´solution est de 20 ?m, meˆme si les canaux de 10 ?m de large sont en partie grave´s
en raison du temps de gravure important (16 t?) (voir fig.4.28). Ce temps de gravure
important, en exposant de manie`re prolonge´e la surface de 10 ?m de large aux impacts,
favorise la gravure des structures les plus petites en augmentant le nombre et la probabilite´
des impacts. Il apparaˆıt donc, qu’expe´rimentalement la re´solution des canaux est de 20
?m, ce qui est moins bon que la re´solution attendue et correspond a` la re´solution possible.
Cette re´solution n’est pas modifie´e par le temps de gravure, ni par la pression, elle est
donc intrinse`que au proce´de´, c’est-a`-dire, au masque et aux particules.
Fig. 4.28: Photo MEB de canaux de 10 ?m, 20 ?m et 30 ?m de large relie´s par un canal large de 100 ?m (D=10 ?m,
P=200 kPa, t=16 t?).
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De´finition des canaux
L’observation de canaux grave´s dans les meˆmes conditions, mais de dimensions vari-
ables montre que leur re´solution est di?e´rente. En e?et, des canaux larges de 20 ?m, longs
de 60 ?m et espace´s de 30 ?m apparaissent de´forme´s, tre`s arrondis et l’espacement entre
eux est parfois alte´re´ (voir fig.4.29), contrairement a` ceux larges de 20 ?m, longs de 200
?m et espace´s de 100 ?m qui sont distincts et le´ge`rement arrondis sur leur largeur (voir
fig. 4.28 ).
Fig. 4.29: Photo MEB de canaux de 20 ?m de large et longs de 60 ?m relie´s par un canal de 100 ?m de large (D=10 ?m,
P=200 kPa, t=16 t?).
On en de´duit que les dimensions des canaux influencent leur de´finition, en e?et plus le
canal a une longueur supe´rieure a` sa largeur et plus sa forme apre`s gravure est conserve´e.
Cette alte´ration de la de´finition, a des conse´quences sur la re´solution, car dans le cas des
canaux de 60 ?m de long, la re´solution n’est pas de 20 ?m. La de´gradation de la de´finition
des structures peut eˆtre impute´e soit a` une mauvaise adhe´rence tre`s locale du masque
(de´formation du motif), soit a` la sous-gravure importante. A cause de la grande dure´e
de gravure, la largeur des structures inverses se´parant les canaux est re´duite d’environ
16 ?m d’apre`s 4.22, ce qui cause une alte´ration de la re´solution des canaux. Nous avons
observe´ des structures de type trou de di?e´rentes formes, pour savoir si la forme influence
la re´solution des trous.
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Re´solution des trous
L’observation de structures de type trou carre´, montre que certains trous de 20 ?m
de coˆte´, sont grave´s et de´finis mais d’autres sont arrondis alors que des trous de 30 ?m
de coˆte´ apparaissent bien de´finis (voir fig. 4.30 (a)). La re´solution des trous est donc
infe´rieure a` celle mesure´e pre´ce´demment pour les canaux, car elle est de 30 ?m. Les trous
sont de´finis, mais le verre n’est pas encore grave´, seul le SU8 l’est a` cause de la faible dure´e
de gravure et de la faible vitesse de gravure de ces trous. L’observation de nombreux trous
triangulaires e´quilate´raux, a` di?e´rents temps de gravure, montre que les plus petits trous
qui sont grave´s sont larges de 60 ?m (voir fig. 4.30 (b)).
Fig. 4.30: Photos MEB de (a) trous carre´s de 20, 30 ?m et 40 ?m de coˆte´ (P= 200 kPa, D=10 ?m, t= 4 t?), (b) de trous
triangulaires isoce`les de 60 ?m et 70 ?m de large (D=10 ?m, P=200 kPa, t=16 t?). Les dimensions indique´es sont en ?m.
Ces observations mettent en e´vidence que la re´solution est di?e´rente selon la forme
du trou : la re´solution d’un trou carre´ est de 30 ?m et celle d’un trou triangulaire est de
60 ?m alors que la re´solution d’un canal est de 20 ?m. On peut essayer d’expliquer la
di?e´rence de re´solution en comparant a` chaque fois les surfaces expose´es au microsablage :
dans le cas d’une ouverture carre´e de 30 ?m de coˆte´, la surface d’impact correspond a`
400 ?m2 ((L-D/2)2), et celle d’un trou triangulaire de 60 ?m a` une surface de 1250 ?m2,
contre 100 ?m2 pour un carre´ de 20 ?m de coˆte´ et 50 ?m2 pour un triangle de base et de
hauteur 20 ?m. La surface expose´e au microsablage d’un trou de 30 ?m de coˆte´ est 4 fois
plus importante que la surface d’un carre´ de 20 ?m de coˆte´, ce qui augmente la probabilite´
d’impact ou le nombre d’impacts, car cette surface peut eˆtre impacte´e, en supposant les
particules sphe´riques par 9 particules, soit 2,5 fois plus que pour un trou de 20 ?m de
coˆte´. On en de´duit donc, que pour que la gravure ait lieu, la surface expose´e doit eˆtre
su?samment grande pour permettre a` su?samment de particules d’impacter la surface.
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Dans notre cas, il semblerait que cette surface corresponde a` une surface impactable par
une dizaine de particules.
Fig. 4.31: Sche´ma des dimensions minimales the´oriques de trous carre´s, ronds et triangulaires.
Ce phe´nome`ne se produit aussi pour les triangles et on remarque qu’un trou trian-
gulaire de base et de hauteur 60 ?m contient un cercle ou un carre´ de 30 ?m de large,
ce qui correspond a` la dimension minimale de´termine´e pre´ce´demment pour un trou carre´
(voir fig. 4.31). Ainsi la forme d’un trou, en de´limitant la surface expose´e au microsablage
de´termine la re´solution qui vaut, respectivement 2D pour des canaux longs, 3 D pour des
trous carre´s ou ronds et 6D pour des trous triangulaires. La re´solution est donc moins
e´leve´e que la re´solution attendue. La meilleure re´solution est obtenue pour les structures
de type canal, qui en raison de leur longueur bien supe´rieure a` leur largeur, o?re une
surface d’exposition au microsablage importante (un canal large de 20 ?m et long de 200
?m, o?re une surface de 1900 ?m2 soit 190 plus importante que celle d’un carre´ de 20
?m de coˆte´).
De´finition des trous
Les trous les plus di?ciles a` obtenir sont les trous triangulaires, comme le montre la
fig. 4.32, pre´sentant un trou triangulaire de 110 ?m de largeur et de hauteur aux angles
le´ge`rement arrondis.Cette de´formation peut s’expliquer par le fait que, lors de la gravure,
la forme e´volue vers une forme ronde, car un triangle contient un cercle, qui est la zone
la plus accessible aux particules.
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Fig. 4.32: Photo MEB d’un trou triangulaire de 110 ?m avec un contour surimpose´ montrant la di?e´rence entre la forme
ide´ale et la forme obtenue (P= 200 kPa, D=10 ?m, t= 4 t?).
On peut remarquer, que ce phe´nome`ne se produit e´galement, sur les triangles plus
petits (voir fig. 4.30 (b)). Cette de´formation peut eˆtre attribue´e a` de la sous-gravure
d’autant plus importante que la dure´e de gravure est grande. Cela entraˆıne une gravure
excessive du centre du triangle au de´triment des pointes. La re´alisation de triangles plus
pointus (voir fig. 4.1) est plus aise´, car de part sa forme allonge´e, il s’apparente a` un
canal et l’observation attentive de ce triangle, permet de de´terminer, la largeur a` partir
de laquelle la gravure ne peut plus avoir lieu, qui est la largeur minimale ne´cessaire a` la
gravure.
Conclusions
La re´solution des structures de type canal est donc de 20 ?m, ce qui correspond a`
la meilleure re´solution. Cette re´solution est inde´pendante du temps de gravure et de la
pression applique´e, mais de´pend de la forme de la structure. En e?et, la re´solution des
trous carre´s est de 30 ?m et celle des triangles de 60 ?m. Cependant, comme on l’a
entrevu avec les canaux, l’agencement des structures de type canal ou trou est important,
en raison de la sous-gravure, qui peut alte´rer la re´solution. Aussi allons-nous e´tudier la
re´solution des structures de type plot (carre´ ou rectangulaire).
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4.3.3 Re´solution des plots
Afin de de´terminer la re´solution des structures de type plot, on peut soit observer
des plots isole´s, pour s’assurer que la gravure autour d’eux ne subit aucune restriction,
soit des plots plus rapproche´s les uns des autres. Comme apre`s gravure, la majorite´ des
plots isole´s a disparu, on de´cide d’e´tudier des plots rectangulaires relativement proches
avant d’e´tudier des plots carre´s re´gulie`rement espace´s pour de´terminer la cause de leur
disparition.
Re´solution de plots rectangulaires
Comme un plot rectangulaire peut eˆtre assimile´ a` une zone de verre rectangulaire non
grave´ entre des canaux, on de´cide d’observer des canaux grave´s pendant un temps court,
dont les espacements sont variables, afin de de´terminer l’espacement minimal qui pre´serve
leur de´finition. On obtient ainsi la largeur minimale d’un plot rectangulaire de´fini apre`s
gravure et donc sa re´solution. Des canaux larges de 40 ?m et 50 ?m espace´s de 40 ?m et
20 ?m, apparaissent de´finis comme l’illustre la figure 4.33, mais s’ils sont espace´s de 10
?m, ils ne sont plus de´finis (les dommages observe´s sur les canaux de 50 ?m sont duˆs a`
un de´faut dans le masque avant gravure). L’observation de trous de coˆte´ 30 ?m et 40 ?m,
grave´s pendant un temps court, se´pare´s les uns des autres avec des distances di?e´rentes
confirme que 20 ?m constitue la distance d’espacement minimale entre eux pour qu’ils
soient de´finis (voir fig. 4.30). On en de´duit que la re´solution des structures de type plot
rectangulaire est de 20 ?m.
Cependant, l’observation de trous larges de 100 ?m espace´s de 20 ?m et grave´s pen-
dant une courte pe´riode (2 t?) sont de´finis alors que ceux grave´s 8 fois plus longtemps (16
t?) ne le sont pas. Cette alte´ration de la re´solution peut eˆtre attribue´e a` la sous-gravure,
car pour la meˆme dure´e de gravure (16 t?), ces meˆmes trous, espace´s de 30 ?m sont de´finis
(voir fig. 4.34 (a)). Cependant, l’observation plus attentive de la surface du verre entre ces
trous montre que celle-ci est partiellement endommage´e, traduisant un de´but d’e´rosion
(voir fig. 4.34 (b)). D’autre part, la largeur de cette structure de type plot rectangulaire
se trouve re´tre´cie, a` cause de la sous-gravure, qui agrandit les trous. Pour cette dure´e de
gravure et des trous de 100 ?m de coˆte´, cette re´duction est apre`s 16 t? de 22 ?m (voir fig.
4.18, 4.23), ce qui explique la disparition d’un espacement initial de 20 ?m entre eux et
explique aussi qu’un espacement initial de 30 ?m subsiste mais en e´tant maintenant large
de 8 ?m. Cette largeur de 8 ?m apparaˆıt comme la largeur minimale d’une structure de
type plot rectangulaire pour que des trous restent de´finis.
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Fig. 4.33: Photo optique de canaux de 40 ?m et 50 ?m de large espace´s de 20 ?m et de 40 ?m (P=280 kPa, t=2 t?, D=10
?m). L’espacement est indique´ directement sur le wafer en ?m..
(a) (b)
Fig. 4.34: Photos MEB (a) de trous carre´s de 100 ?m de coˆte´ espace´s de 100, 50 et 30 ?m avec (b) un zoom sur les
structures espace´es de 30 ?m (P=200 kPa, t=16 t?, D=10 ?m). Les dimensions indique´es sont en ?m.
La re´solution maximale d’une structure de type plot rectangulaire, est de 20 ?m,
cependant cette re´solution, en raison de la sous-gravure peut eˆtre alte´re´e par l’agencement
des structures de type trou ou canal de´finissant ces structures. C’est ainsi que la re´solution
peut eˆtre re´duite a` 30 ?m, aussi est-il important de tenir compte de la sous-gravure dans
l’agencement des structures a` graver. Ce phe´nome`ne s’observe plus particulie`rement pour
des plots carre´s.
De´finition des plots rectangulaires
Concernant la conservation de la forme, des structures de type plot rectangulaire larges
de 150 ?m grave´es pendant 20 t?, apparaissent avec des angles a` peine arrondis (voir fig.
4.35 (a)), alors que s’ils sont larges de 50 ?m ou de 30 ?m (dure´e de gravure 16 t?),
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ils pre´sentent des angles plus arrondis (voir fig. 4.35 (b,c)). Cela montre que la largeur
du plot influence la qualite´ de reproduction, car selon la largeur du plot rectangulaire, la
forme est conserve´e. Pour des plots rectangulaires larges de 30 ?m grave´s pendant 16 t?,
le bord le plus petit est e´galement arrondi (voir fig. 4.35 (b)). La figure 4.35 (d), qui est
un agrandissement de la fig. 4.35 (c), montre que le canal se´parant ces plots rectangulaires




Fig. 4.35: Photos MEB de structures larges (a) de 150 ?m (b) de 30 ?m (c) et (d) de 50 ?m grave´s pendant respectivement
20 t? (a, c, d) et 16 t? (b) dans les meˆmes conditions (D= 10 ?m, P=200 kPa), les structures (c,d) sont espace´es par des
canaux de 50 ?m de large.
Re´solution des plots carre´s
L’observation de plots carre´s, posse´dant encore le masque, de di?e´rentes dimensions,
grave´s dans les meˆmes conditions, montre que des plots carre´s de 50 et 40 ?m de coˆte´
sont bien re´solus alors que ceux de 20 ?m de coˆte´ sont quasi-inexistants (voir fig. 4.36)
Les plots de 30 ?m de coˆte´, ont une base carre´e et un sommet arrondi, ce qui traduit une
de´gradation du masque, comme le montre la surimposition de forme sur le plot de coˆte´ 30
?m (voir fig. 4.36). Cette observation confirme les observations e?ectue´es sur les profils
de PDMS, qui montre qu’au de´but de l’e´rosion, la gravure du masque a lieu sur le dessus
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du masque et qu’ensuite, le PDMS est attaque´ par le dessous a` cause de la sous-gravure.
On en de´duit, que la re´solution des plots carre´s est de 40 ?m, et que pour subsister un
plot doit avoir une surface de contact avec le substrat su?sante, qui semble eˆtre de 1600
?m2, dans notre cas .
Fig. 4.36: Photos MEB de plots carre´s de di?e´rentes dimensions montrant l’influence de la dimension sur la re´solution du
plot (D=10 ?m, P=200 kPa, t= 4 t?).
L’observation de plots sur des e´chantillons, grave´s dans les meˆmes conditions mais avec
deux temps de gravure di?e´rents, montre que des plots de 50 ?m, re´gulie`rement espace´s
de 40, 50 et 60 ?m, sont encore pre´sents apre`s un temps de gravure de 8 balayages de la
surface selon X (voir fig.4.37 (a)), alors qu’apre`s 12 balayages, ces meˆmes plots espace´s
de 25, 30 et 35 ?m ont disparu (voir fig.4.37 (b)). On pre´cise, que sur la fig. 4.37 (a),
seuls la premie`re colonne de ces plots a e´te´ grave´e, les autres ayant e´te´ pre´serve´es du
sablage. Les autres plots de coˆte´ 70 et 80 ?m, espace´s de 40, 50 et 60 ?m (voir fig.4.37
(a)) apparaissent de´finis, tout comme ceux de 60 et 70 ?m espace´s de 25, 30 et 35 ?m
(voir fig.4.37 (b)).
(a) (b)
Fig. 4.37: Photos MEB de plots de dimensions identiques grave´s avec des temps de gravure di?e´rents de respectivement (a)
8 t? et (b) 12 t? (P=200 kPa, D=10 ?m). Les dimensions indique´es sont en ?m?
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On attribue cette disparition a` la sous-gravure, car ces plots de 50 ?m, sont apparus
de´finis pour des dure´es de gravure infe´rieures. En e?et, la sous-gravure engendre´e par
la gravure de canaux de 30 ?m de large, pour ce temps de gravure (12 t?) vaut 8 ?m
(voir fig.4.22), ce qui entraˆıne une re´duction de la dimension d’un plot carre´, entoure´ de
4 canaux de 30 ?m, de 16 ?m. Donc, un plot de 50 ?m de coˆte´, est apre`s gravure, re´duit
a` un plot de coˆte´ 34 ?m et un plot de 60 ?m de coˆte´ a` un plot de 44 ?m de coˆte´.
Comme les plots de 50 ?m ont disparu et que ceux de 60 ?m ont subsiste´, on en de´duit
qu’un plot subsiste, si apre`s gravure, sa dimension minimale est d’au moins 44 ?m, ce
qui correspond a` une surface de contact de 1,9 103 ?m2. L’observation des meˆmes plots
grave´s plus longtemps (20 t?) montre que les plus petits plots subsistants, sont ceux de 60
?m de coˆte´, qui apre`s gravure ont un coˆte´ de 42 ?m (d’apre`s la fig.4.22), ce qui confirme
le re´sultat pre´ce´dent.
Ces observations, nous confirment, que pour subsister un plot, doit avoir une surface
de contact minimale avec le substrat pour garantir une adhe´rence su?sante, qui se traduit
par un coˆte´ d’au moins 40 ?m. Comme des plots carre´s re´gulie`rement espace´s peuvent
s’assimiler a` des canaux se coupant a` angle droit, la connaissance de la sous-gravure d’un
canal, qui est fonction de la largeur du canal, du temps de gravure ou de la profondeur
grave´e (voir fig. 4.22 et 4.23 ), permet de pre´voir, selon le temps de gravure et la dimension
initiale du plot, s’il subsistera dans un agencement donne´ ou de de´terminer l’agencement
des plots, afin qu’ils subsistent apre`s gravure.
Fig. 4.38: Photos MEB de plots carre´s de 100 ?m (a) espace´s de 30 ?m, 50 ?m, 70 ?m et (b) espace´s de 15 et 20 ?m, grave´s
pendant respectivement (a) 20 t? et (b)16 t? avec des particules de 10 ?m, et une pression de 200 kPa. Les dimensions
indique´es sont en ?m.
Par exemple, des plots de 90 ?m de large, espace´s de 30 ?m vont apre`s 20 t? subsister
car malgre´ la sous-gravure (voir fig. 4.22) leur dimension n’est re´duite qu’a` 70 ?m, ce qui
est supe´rieur a` 40 ?m. La figure 4.38 (a) confirme leur pre´sence et leur bonne de´finition,
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de meˆme que ceux espace´s de 70 ?m, qui bien que re´duits a` des plots d’environ 60 ?m
sont su?samment importants. La disparition de quelques plots est attribue´e dans ce cas
a` un de´collement local du masque. Par ailleurs, l’observation de plots larges (de 100 ?m
de large), espace´s de 20 ?m et de´finis apre`s une dure´e de gravure de 16 t?, montre que
la re´solution d’un canal est bien de 20 ?m (voir fig. 4.38(b)) car ces plots sont de´finis
alors que ceux espace´s de 15 ?m, ne le sont pas. On retrouve la meˆme re´solution que
pre´ce´demment.
De´finition des plots
Les structures de type plot triangulaire, apparaissent plus di?ciles a` re´aliser car la
surimposition du trace´ the´orique d’un triangle e´quilate´ral, de 70 ?m de large, sur le plot
montre que le plot isole´ obtenu pre´sente des angles arrondis (voir fig. 4.39). Les structures
de type plot rond sont les plus faciles a` reproduire, cependant comme, pour les plots carre´s
(voir fig. 4.36), ils doivent eˆtre d’un diame`tre d’au moins 40 ?m pour subsister apre`s la
gravure.
Fig. 4.39: Photo MEB de plots rond et triangulaire de 70 ?m de large apre`s gravure (D=10 ?m, P=200 kPa, t=16 t?).
4.3.4 Conclusions sur la re´solution
La re´solution des structures, c’est a` dire la dimension de la structure la plus petite
de´finie, varie selon la forme de la structure : la meilleure re´solution est celle des canaux
car elle vaut 20 ?m et la moins bonne est celle des trous triangulaires car elle vaut 60 ?m.
Mais la re´solution des structures de type canal ou trou, est inde´pendante du temps de
gravure et de la pression. Pour eˆtre de´fini, un plot de verre doit avoir un coˆte´ d’au moins
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40 ?m, ce qui correspond a` la surface minimale de contact entre le PDMS et le verre. En
revanche, comme dans le cas des canaux, la re´solution maximale de plots rectangulaires
est de 20 ?m. Cependant notre e´tude a montre´ que l’agencement des structures grave´es
est un facteur important dans la pre´sence et la de´finition de celles-ci, car des structures
trop rapproche´es peuvent eˆtre de´truites a` cause de la sous-gravure pour un temps de
gravure important. La distance minimale entre les structures de´pend donc de la dimension
des structures grave´es et de la profondeur grave´e (ou du temps de gravure), aussi la
connaissance de la sous-gravure en fonction de la profondeur est-elle primordiale pour
agencer au mieux les structures et e´viter ainsi une perte de re´solution importante.
4.4 Conclusion
Ce nouveau masque, compose´ de PDMS pour prote`ger le verre et de SU8 pour le
structurer, posse`de une bonne re´sistance face a` l’e´rosion car sa se´lectivite´ vis-a`-vis du
verre, pour une pression applique´e de 200 kPa, est e´leve´e (23). Nous avons montre´ que la
re´sistance du PDMS est di?e´rente selon la pression applique´e : l’augmentation de pres-
sion diminue le temps d’incubation, caracte´ristique des e´lastome`res et cela diminue la
se´lectivite´ du PDMS. Ainsi, lorsque le temps d’incubation est petit, le PDMS s’e´rode plus
rapidement ce qui diminue sa se´lectivite´. L’augmentation de pression augmente e´galement
le taux d’e´rosion, donc lorsque le PDMS est e´rode´, il est de´grade´ plus rapidement. Par
ailleurs, nous avons montre´ que l’augmentation de pression, du temps de gravure ou de
la dimension des particules utilise´es, alte`re la qualite´ de la surface du verre prote´ge´ par
le masque, de meˆme que la diminution de l’e´paisseur du masque. Le PDMS structure´,
est donc un mate´riau, re´sistant et adapte´ a` l’e´rosion, qui dans certaines conditions de
gravure, a` savoir pour des pressions faibles (infe´rieures a` 300 kPa), des dure´es de gravure
de l’ordre de 1,5 fois le temps d’incubation et pour des particules de 10 ?m, est adapte´ a`
une utilisation en tant que masque (voir tableau 4.1).
Dans ces conditions, on a montre´ que la profondeur grave´e de´pend de la dimension des
structures : la vitesse de gravure augmente avec la largeur de la structure tant que celle-ci
est infe´rieure a` 150 ?m. A partir de cette largeur, la vitesse de gravure devient constante
et inde´pendante de la largeur de la structure, il s’agit de la vitesse de gravure d’une surface
de verre non masque´e. Nous avons aussi e´tudie´ l’influence des dimensions des structures
sur la gravure late´rale, en mesurant la sous-gravure. On a montre´ que la sous-gravure
de´pend line´airement de la profondeur grave´e, elle-meˆme de´pendante du temps de gravure
et de la largeur de la structure. La sous-gravure maximale est d’une quinzaine de microns
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Parame`tres Masque PDMS/SU8
Pression optimale 200 kPa
Pression maximale 280 kPa
Re´solution maximale des structures 20 ?m
Temps de gravure maximal 22 balayages de la surface
Profondeur grave´e maximale 350 ?m
Epaisseur du masque minimale 50 ?m
Facteur d’aspect maximal 2
Sous-gravure maximale 16 ?m
Vitesse de gravure maximale 14 ?m?t?
Forme optimale courbe et rectangulaire
Dimension des particules utilise´es 10 ?m
Tab. 4.1: Conditions optimales de gravure, caracte´ristiques de la gravure et limites du proce´de´
pour des canaux d’une profondeur supe´rieure a` 275 ?m, a` partir de laquelle elle semble
se stabiliser. Cette faible sous-gravure, est attribue´e a` la bonne re´sistance et adhe´rence
du masque, qui font que, durant la gravure, les flancs du PDMS ne s’arrondissent pas,
limitant ainsi la gravure late´rale.
Malgre´ la re´sistance limite´e du PDMS, qui engendre une de´gradation du verre a` partir
d’une certaine dure´e de gravure et de la sous-gravure importante, ce nouveau masque,
nous a permis de re´aliser des canaux de 50 ?m de large espace´s de 50 ?m, posse´dant un
facteur d’aspect de 2, comme l’illustre la fig. 4.40.
Fig. 4.40: Photo MEB d’une coupe de canaux larges et espace´s de 50 ?m, profonds de 100 ?m obtenus apre`s une dure´e de
gravure de 22 t?, dure´e maximale avant l’observation de de´gradations sur le verre (P= 200 kPa, D=10 ?m, t=22 t?).
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Nous avons mis en e´vidence que la re´solution maximale des structures grave´es est de
20 ?m, et que cette re´solution de´pend de la forme et du type de structure. Il ressort
e´galement de nos observations, que la re´solution peut eˆtre alte´re´e par la sous-gravure, si
les structures ne sont pas correctement agence´es. Aussi, la connaissance de la sous-gravure
en fonction de la profondeur grave´e, est-elle importante et a` prendre en compte lors de
l’agencement des structures.
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Conclusion et perspectives
L
a technique de structuration par sablage, technique de structuration ancienne et
”traditionnelle”, a e´te´ adapte´e avec succe`s a` la microstructuration, graˆce a` l’utilisa-
tion d’un masque qui la rapproche des techniques ”non traditionnelles”. Par rapport
aux autres techniques de microstructuration des verres d’oxydes, celle-ci est peu couˆteuse
et rapide, elle est donc inte´ressante. Le principe du sablage est celui de l’e´rosion, et le
taux d’e´rosion quantifie cette interaction substrat-particule. Le substrat choisi est le verre
vitro-silico-calcique, mate´riau fragile mais biocompatible, et les particules utilise´es sont
des particules d’alumine anguleuses. L’e´tude du taux d’e´rosion a montre´ que l’e´nergie des
particules de´termine dans un premier temps le type d’e´rosion, et dans un second la valeur
du taux d’e´rosion. En e?et, pour que l’e´rosion soit rapide, l’e´nergie des particules doit eˆtre
supe´rieure a` une e´nergie seuil qui, pour le verre, est de 25 nJ. A partir de ces re´sultats,
nous avons de´termine´ que des particules d’alumine, d’une dimension minimale de 6 ?m,
ont une e´nergie supe´rieure a` cette e´nergie seuil. La mesure du taux d’e´rosion, avec des
particules de dimension moyenne 10 ?m, en fonction de l’angle d’incidence du jet, per-
met de ve´rifier que ces particules ont su?samment d’e´nergie. Le taux d’e´rosion maximal
a e´te´ mesure´ pour un angle d’incidence de 90 ? : c’est une caracte´ristique de l’e´rosion
des mate´riaux fragiles en mode ”fragile”. Ces re´sultats, et les contraintes du montage
expe´rimental, nous ont permis de fixer un certain nombre de parame`tres qui influencent
la gravure : on a choisi d’e´roder les e´chantillons avec des particules anguleuses d’alumine
de dimension 10 ?m, en plac¸ant la buse toujours perpendiculairement au substrat, a` une
distance fixe du substrat. Nous avons utilise´ le mode de balayage pour e´roder l’e´chantillon
de manie`re reproductible et homoge`ne.
Dans ces conditions de gravure, on a montre´ que le taux d’e´rosion du verre est con-
stant dans le temps, est inde´pendant des vitesses de balayage choisies et augmente avec
l’augmentation de pression applique´e. On a aussi mis en e´vidence que la valeur du taux
d’e´rosion augmente lorsque la dimension des particules augmente, ne´anmoins les impacts
e´tant plus gros, la de´finition de la gravure est alte´re´e.
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Le but de notre travail e´tant d’e´tudier et d’ame´liorer le proce´de´ de microsablage, nous
avons cherche´ a` de´velopper un masque simple d’utilisation, peu couˆteux, d’une bonne
re´solution pour ame´liorer la re´solution du proce´de´ et qui posse`de une bonne re´sistance a`
l’e´rosion. Des mate´riaux comme les me´taux et les e´lastome`res qui ont une e´rosion minimale
sous incidence normale du faisceau de particules, sont souvent utilise´s comme masque.
Cependant, la re´solution des masques me´talliques de contact e´tant limite´e par leur mode
de structuration et les contraintes lie´es au sablage, on envisage un autre mate´riau pour
le masque. Une manie`re d’ame´liorer la re´solution du masque est de le structurer par
photolithographie ; le proble`me est que la re´sistance au sablage de la plupart des re´sines
photosensibles est insu?sante. Une re´sine e´poxy photosensible connue sous le nom de
SU8, nous o?re une re´solution satisfaisante, mais sa se´lectivite´ (de 1) e´tant trop faible
pour servir de masque, nous de´cidons de proposer un nouveau masque compose´ de deux
mate´riaux : l’un est un e´lastome`re tre`s utilise´ dans la re´alisation des microsyste`mes, le
Polydime´thylsiloxane (PDMS), qui o?re une excellente se´lectivite´, et l’autre est le SU8,
qui permet de structurer le PDMS par moulage. Le masque ainsi constitue´ o?re une bonne
se´lectivite´, est simple a` mettre en oeuvre, o?re une re´solution de 10 ?m et le SU8 s’e´rode
comme le verre au cours de la gravure.
L’e´tude de ce nouveau masque a montre´ que la re´sistance du masque est alte´re´e lorsque
la pression applique´e augmente : pour une meˆme dure´e de gravure, le verre prote´ge´ par le
masque apparaˆıt impacte´ et les structures grave´es sont fortement endommage´es. L’e´tude
de l’e´volution du temps d’incubation en fonction de la pression, montre que ce temps
diminue avec la pression applique´e, ce qui cause une e´rosion plus pre´coce du PDMS.
Comme le taux d’e´rosion du PDMS augmente e´galement avec l’augmentation de pression,
une augmentation de pression se traduit donc par une e´rosion plus pre´coce et plus im-
portante, qui de´grade le masque plus rapidement. Ce masque apparaˆıt donc indique´ pour
des pressions basses (environ 200 kPa) et pour des dure´es de gravure de l’ordre du temps
d’incubation (1-1,5 fois temps incubation). En revanche, la bonne tenue des flancs lors de
la gravure et la bonne adhe´rence du masque au substrat constituent des atouts pour ce
masque.
Nous avons e´tudie´ l’influence, peu e´tudie´e jusqu’a` pre´sent, des dimensions des par-
ticules sur la gravure et nous avons montre´ que la profondeur grave´e d’un canal de´pend
de la largeur du canal et du temps de gravure. En ramenant la profondeur grave´e pour
chaque dimension, a` un temps de gravure identique, nous avons pu montrer que la vitesse
de gravure augmente avec la largeur du canal jusqu’a` une certaine largeur a` partir de
laquelle elle devient inde´pendante. Cette largeur de 175 ?m correspond a` environ 10 fois
la dimension des particules. Nous avons aussi quantifie´ la gravure late´rale, qui se traduit
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par de la sous-gravure, laquelle est proportionnelle a` la profondeur grave´e. Lorsque la pro-
fondeur grave´e devient inde´pendante de la dimension des structures, cette sous-gravure
se stabilise a` une quinzaine de microns. L’observation de nombreuses structures nous a
permis de montrer que pour ne pas alte´rer les structures grave´es, la sous-gravure doit eˆtre
prise en compte pour l’agencement des structures. Par ce biais, la re´solution maximale du
proce´de´, qui est de 20 ?m, n’est pas alte´re´e. Cette re´solution de´pend de la forme et du
type de structure, par exemple la re´solution de trous triangulaires est moins bonne que
celle de canaux ou que celle de plots carre´s.
L’alte´ration de certaines structures observe´es peut par conse´quent eˆtre attribue´e a`
trois causes :
- soit le masque est e´rode´ en raison de la forte pression applique´e ou en raison d’un
temps de gravure e´leve´,
- ou bien, la sous-gravure de´truit les structures inverses, qui se´parent les structures,
- ou encore, la structure est e´rode´e en raison d’un manque d’adhe´rence du masque
sur le substrat, accentue´ par la sous-gravure, car ce sont souvent les zones prote´ge´es
les plus fines qui disparaissent.
Un des apports originaux de notre travail, a e´te´ de montrer, a` travers ce nouveau
proce´de´ de masquage, que le PDMS pouvait eˆtre utilise´ comme masque pour le micros-
ablage. Ce masque, nous a en e?et prouve´ son inte´reˆt, son e?cacite´ et sa contribution a`
l’ame´lioration de la re´solution du microsablage. La re´solution la meilleure est de 20 ?m,
le facteur d’aspect maximal est de 2 et la sous-gravure est re´duite, du fait de sa bonne
re´sistance au microsablage. Un autre apport a e´te´ l’e´tude de l’influence des dimensions
des structures sur la gravure, montrant ainsi l’importance des dimensions des structures
sur la vitesse de gravure. On a e´galement montre´ que la sous-gravure de´pendait de la
profondeur grave´e, elle-meˆme lie´e a` la dimensions des structures. Ainsi, en tenant compte
du fait que la vitesse de gravure est di?e´rente selon la largeur des structures, un bon
agencement de celles-ci permet d’obtenir la meilleure re´solution possible. En regroupant,
par exemple, des structures de dimensions comparables et en les espac¸ant su?samment,
on peut obtenir des structures de dimensions controˆle´es et de profondeurs comparables.
La connaissance de la sous-gravure en fonction de la profondeur, apporte la possibilite´
de pre´voir les conse´quences sur la gravure et donc de les e´viter par anticipation dans
l’arrangement des structures.
Les perspectives de ce travail sont de deux types : les applications possibles et les
ame´liorations. Les applications possibles du microsablage, en tant que technique alterna-
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tive de microstructuration sont multiples. On pourrait par exemple, envisager d’utiliser
notre nouveau masque pour re´aliser, en fluidique, des canaux de l’ordre de 20-40 ?m. Dans
la re´alisation de MEMS, ce masque peut eˆtre utile pour re´aliser des trous de connection
sur des capteurs de verre, car le masque de PDMS o?re l’avantage de prote´ger le reste du
dispositif de la gravure sans alte´ration de celui-ci. Ce masque peut aussi eˆtre applique´ a`
la re´alisation de micro-pompes pouvant servir dans le domaine biologique ou me´dical. On
peut aussi envisager la re´alisation de canaux re´gulie`rement espace´s, de facteur d’apect 2
pour la re´alisation de filtres, par exemple. On peut aussi, envisager de cre´er des structures
suspendues pouvant servir a` des capteurs, en changeant l’angle d’incidence de la buse.
Les perspectives d’ame´lioration concerne tout d’abord l’ame´lioration de la re´sistance
du masque vis-a`-vis du temps de gravure et de la pression applique´e en modifiant par
exemple, sa composition. Pour ce faire, on pourrrait e´tudier l’e´volution de la se´lectivite´,
a` pression constante, en changeant le rapport entre l’agent polyme´risant et le monome`re
du PDMS. On pourrait aussi de´velopper un PDMS photosensible afin d’e´liminer le SU8,
qui constitue certes une le´ge`re augmentation du temps de gravure mais qui a pour me´rite
de donner des profils quasi-verticaux au masque. On pourrait aussi envisager de modifier
la re´sistance du masque au microsablage, en y incluant des nanoparticules. Une autre
perspective, serait d’ame´liorer l’adhe´rence entre le masque et le verre ou de traiter la
surface grave´e, afin de re´duire la rugosite´ de la surface. On pourrait e´galement modifier
le montage expe´rimental, et notamment les moteurs entraˆınant la buse pour assurer une
homoge´ne´ite´ de gravure encore plus importante, ou modifier la fac¸on dont est e´vacue´ le
sable, pour minimiser encore les fluctations du de´bit de particules. On pourrait ensuite,
e´tendre ce proce´de´ a` d’autres mate´riaux fragiles, di?cilement structurables, comme par
exemple des ce´ramiques ou des aimants.
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